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RESUMEN
La preservación de pieles animales mediante el proceso de curtido representa una
actividad

que

genera

importantes

problemas

de

contaminación,

debido

principalmente al uso de agentes químicos de alta toxicidad como el cromo y el
sulfuro, así como también a la alta carga de materia orgánica, sólidos suspendidos
totales (SST) y grasas presentes en los residuos líquidos que resultan de las
distintas etapas del proceso. Por ello, el presente proyecto planteó realizar una
evaluación preliminar de la eficiencia que tendría la instalación de una unidad de
filtración como herramienta para tratar el agua producto del proceso de curtido,
específicamente la fase de pelambre. Para esto, se diseñó un filtro convencional
compuesto de grava, arena y antracita, con adecuación de geotextil en la parte
superior, y se evaluó la eficiencia en remoción de sólidos suspendidos. Sin
embargo, por las características del agua obtenidas tras la primera caracterización
del agua, se definió que sería necesario adecuar una unidad previa capaz de
remover grasas y evitar la colmatación del filtro, razón por la cual se diseñó un
trampa grasas.

Partiendo de una concentración inicial de sólidos de 11185 mg/L, la trampa logró
remover aproximadamente el 64 % de la concentración de sólidos presentes en el
agua y finalmente el filtro, con la adecuación del geotextil, permitió obtener una
concentración final del afluente de 1500 mg/L, obteniendo una eficiencia global de
aproximadamente un 90 %.

Además, se diseñó una nueva unidad de cribado para reemplazar las rejillas
actuales en la curtiembre y mejorar las deficiencias que presentan. Finalmente se
realizó un balance de cargas para comparar la eficiencia teórica y experimental
obtenida para todo el sistema de tratamiento propuesto, lo que permitió realizar una
evaluación preliminar del sistema diseñado para la fase de pelambre en Curtiembres
Camelo.

X
Palabras Clave: Tratamiento de Aguas de Pelambre, Filtración de Agua Residual,
Sólidos Suspendidos en el Agua, Pelambre.
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ABSTRACT
The preservation of animal skins by tanning process represents an activity that
generates significant pollution problems, mainly due to the use of highly toxic
chemicals such as chromium and sulfur, as well as the high load of organic matter,
total suspended solids (TSS) and fats present in the liquid waste resulting from the
different stages of the process. Therefore, this project proposes a preliminary
assessment of the efficiency that would have the installation of a filtration unit, as a
tool to treat the water produced on the tanning process, especially the fur phase. For
this, a conventional filter composed of gravel, sand and anthracite was designed,
with an adaptation of geotextile on top, and the efficiency in removal of suspended
solids was evaluated, for being chosen as the evaluator parameter of the treatment.
However, due to the characteristics of the water obtained after the first water
characterization, it was determined that it would be necessary adapt a previous unit
capable of removing fats in order to avoid clogging of the filter, reason why a fat trap
was designed.

With all this, starting from an initial solids concentration of 11185 mg/L, the fat trap
was able to remove approximately 64 % of the solids concentration in water and
finally the filter, with the adjustment of the geotextile, allowed to obtain a final
concentration influent 1500 mg/L, obtaining a global efficiency of approximately
90%.

As an added factor, a new screening unit was designed to replace existing grids in
the tannery and to improve the deficiencies that currently present. Also, a load
balancing was performed to compare the theoretical and experimental efficiency
obtained for the entire treatment system proposed, this allowed to do a preliminary
evaluation of the designed system for the fur phase at Camelo´s Tannery.

Key Words: Tannery Water Treatment, Waste Water Filtration, Suspended Solids
in Water, Fur.
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1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el sector industrial ha venido desarrollando sus actividades con
una fuerte influencia negativa sobre el medio ambiente. Para el caso de las
curtiembres, éstas constituyen una de las actividades más agresivas con el
ecosistema por los altos consumos de agua y por las cantidades considerables de
residuos que se generan: cal, sulfuro (para el caso de pelambre) y cromo (para el
caso de curtido) (Bustamante & Echeverry, 2010).

El proceso de curtido de pieles representa hoy en día una de las mayores
problemáticas de contaminación del recurso hídrico en la cuenca alta y media del
río Bogotá debido a la cantidad de químicos y materia orgánica que se generan de
las diferentes fases del proceso. Por un lado, la falta de estandarización de procesos
que impide que se pueda determinar a ciencia cierta el nivel de contaminación a
tratar, y por otro lado, la ausencia de conocimiento de la población sobre las
consecuencias que genera el problema y los beneficios de tratarlo, dificultan llevar
a cabo el tratamiento de estas aguas (Tayupanda, 2010).

Cada etapa del proceso genera residuos industriales líquidos con distintos grados
de contaminación, siendo la más impactante la etapa de pelambre; en esta etapa
del proceso se generan aguas residuales alcalinas con alta concentración de sólidos
suspendidos y disueltos, materia orgánica animal, sulfuros y sulfatos de sodio, pelo,
cal y carbonatos. Adicionalmente en la etapa de pelambre se aporta el 70 % de la
carga orgánica al efluente, la totalidad de los sulfuros residuales, el 45 % de los
residuos sólidos sin cromo, el 35 % del nitrógeno total, y representa el 50 % del
volumen del efluente (Gomez & Echeverry, 2010). Sin embargo, la carga
contaminante generada depende en gran medida del método empleado para el
pelambre (método convencional, sin destrucción de pelo, pelambre enzimático o
amínico, etc.) y de si las pieles han sido o no predescarnadas.
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Con todo esto, una de las alternativas que se ha venido desarrollando con mayor
fuerza en el sector para reducir estas afectaciones consiste en la recirculación
directa o indirecta de efluentes líquidos, principalmente de las actividades o
procesos que los generan y que representan mayores consumos y mayor
contaminación.

El presente estudio corresponde a una investigación experimental enfocada a
evaluar las características fisicoquímicas del agua de pelambre, con el fin de diseñar
y construir un prototipo de un sistema de tratamiento que complemente el
tratamiento preliminar empleado en Curtiembres Camelo y logre reducir la carga
contaminante del agua. Para esto se implementó una unidad de filtración,
acompañada de un trampa grasas como tratamiento preliminar, y se evaluó su
eficiencia en función de la reducción en la concentración de sólidos suspendidos.
Finalmente se realizó una caracterización fisicoquímica final al agua tratada para
evaluar la eficiencia global del sistema.

2. JUSTIFICACIÓN

Debido a la problemática ambiental que se presenta por causa de los vertimientos,
actualmente se han emprendido enormes esfuerzos y destinado recursos
importantes para la descontaminación de las aguas.

La descarga de aguas residuales directamente a fuentes hídricas genera efectos
negativos en la vida acuática, debido principalmente a la disminución del oxígeno
disuelto presente, además de dificultar los usos posteriores para los que se quiera
destinar este recurso; en un cuerpo de agua contaminado se ven afectadas sus
características y propiedades, lo que genera que se vea disminuido el valor de su
uso como agua para consumo humano o para fines agrícolas e industriales (Gomez
& Echeverry, 2010). En los casos en los que el agua presenta una carga
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contaminante producto de sustancias tóxicas y es conducida a una planta de
tratamiento, esta puede interferir con el proceso biológico de la misma. Para el caso
de los efluentes de las curtiembres, cuando estos son descargados a una red de
alcantarillado provocan además de lo anterior incrustaciones de carbonato de calcio
y gran deposición de sólidos en las tuberías.

Por otro lado, factores como el uso del suelo (tanto industrial como residencial en el
caso del barrio San Benito), la magnitud de la producción mensual de pieles, la falta
de infraestructuras adecuadas para el proceso productivo, la evasión de normas
ambientales, la desorganización e indiferencia de la mayoría de los curtidores en la
búsqueda de una solución al problema, la escasa capacitación técnica de los
operarios para una producción ecoeficiente, las afecciones a la salud física de la
población residente en el sector y los daños ambientales al ecosistema en general
son, entre otras, problemáticas que permiten realizar el estimativo del impacto no
solo ambiental sino social que genera la industria del curtido (Vásquez, 2012).

Ante la influencia de esta problemática ambiental generada, en este caso en el
barrio San Benito, a causa del deficiente acompañamiento que ha tenido la
población curtidora en el manejo y tratamiento de los vertimientos generados por su
proceso productivo, las autoridades han tomado medidas para sancionar a los
responsables de esta contaminación, pero la solución a esta problemática es
compleja ya que la aplicación de sanciones generalmente afecta a la población más
vulnerable que vive de la industria del cuero y cuyas áreas de trabajo se ubican en
los alrededores del río.

Desafortunadamente, por el nivel de contaminación de estas aguas, la complejidad
del tratamiento implica la instalación de un sistema de gran magnitud, compuesto
de un gran número de unidades de tratamiento, que en conjunto garanticen la
reducción de los impactos causados por este tipo de industrias, además de lograr
que el efluente no solo cumpla con la norma de vertimientos, sino que a su vez
disminuya la contaminación producida al río Bogotá y en el mejor de los casos
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permita que estas aguas sean reutilizadas y/o empleadas para otro tipo de
actividades.

Por tal razón, y como proceso inicial del sistema de tratamiento, se propuso realizar
el diseño, implementación y puesta en marcha de un sistema de filtrado para las
aguas producidas en la fase de pelambre, con el fin de reducir la carga contaminante
generada en la misma.

3. MARCO TEÓRICO

3.1.

Curtido

El curtido es un proceso que estabiliza las propiedades de la piel del animal sin que
sufra cambios naturales de descomposición y putrefacción. Este proceso mantiene
las propiedades más deseadas de la piel como la resistencia al desgaste y a la
humedad, flexibilidad y aspecto exterior agradable al tacto y a la vista. Usualmente
las pieles que se usan en un calzado o que son procesadas en el curtido provienen
de vacunos o caprinos, sin embargo, también suelen usarse pieles de origen
caballar o porcino. (Podoortosis, 2015)
Para llevar a cabo el proceso de curtición se pueden emplear dos métodos
fundamentales, siendo el segundo el más utilizado actualmente: (Podoortosis, 2015)
Curtición Natural: Se realiza con sustancias químicas extraídas de cortezas
de ciertos árboles (robles) ricas en taninos. Esta curtición "lenta" o "de pozo"
emplea extractos de corteza y madera para producir piel curtida de color café
que se usa principalmente pasa suelas y artículos de piel.

Curtición a Cromo: Este procedimiento ha desplazado al sistema de curtición
lenta en la piel. Emplea sales de cromo para producir una piel azulada o
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verdosa más resistente al calor y se usa principalmente para pieles de
vestido, calzado e industriales.

Estos métodos de curtido se realizan a través de un proceso (esquematizado en la
Ilustración 1), desagregado en las siguientes fases: (Podoortosis, 2015)

Recepción: La piel salada, que se compra fresca, se recibe y recepciona.

Salado: La cantidad de sal que presente la piel depende en gran medida del
lugar de proveniencia de la misma y de su peso, por lo que, de ser necesario, se
debe agregar la cantidad adecuada. Este proceso se realiza para evitar que el
cuero se dañe, pues la sal tiene la capacidad de deshidratar la piel, absorbiendo
parte de la sangre que puede quedar remanente. Una vez finalizada esta fase,
se arregla la piel y se apila para posteriormente ser almacenada. La piel puede
durar salada hasta dos años.

Pelambre: Este primer paso consiste básicamente en la remoción del pelo de la
piel. En los bombos se carga una cantidad determinada de cueros (dependiendo
del tamaño estándar del bombo) y se llena de agua; posteriormente se tapa y
este comienza a girar. Acto seguido se agrega cal, con el propósito de engrosar
el cuero y sulfuro y soda caustica, que ayudan a remover el pelo. El sulfuro
permitirá que los poros de la piel se abran, facilitando la salida del pelo. Los
cueros se dejan reposar dos días y después se sacan y se descargan para
dejarlos reposar un día más.

Descarne: En este proceso se divide la parte que tenía el pelo, es decir el cuero,
de la parte reposada contra el musculo, es decir la carnaza.

Desencalado: Después de reposados los cueros, se elimina la cal de la piel a
base de cloruro y sulfato amónico y se retira el agua residual contaminada con
cal, sulfuro y materia orgánica relacionada con el pelo.
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Piquelado: Se acidifica la piel a través de ácido sulfúrico y ácido fórmico para
lograr que el cuero no quede seco y tenga forma y textura.

Curtido: Aquí se agregan sales de cromo para curtir el cuero, es decir, volverlo
resistente a la humedad para que no se descomponga y la piel se convierta en
una sustancia inorgánica sin putrefacción. Para esto se emplea cromo trivalente
(Cr+3) que da la coloración azul.

División: Se efectúa por efecto mecánico. Se produce la separación de la piel
propiamente dicha y el serraje (capa inferior de la piel). La finalidad que se
persigue es darle a la piel el grueso solicitado por el cliente.

Rebajado: En este punto, el cuero pasa a ser emparejado. El grueso que resulta
después de la máquina de dividir nunca es el deseado. Según zonas de la piel,
el tejido es más o menos elástico y, por tanto, en estas máquinas se repasan
están zonas para que la piel quede al grueso correcto.

Recurtición: Se le agrega más cromo al cuero para terminar de rellenarlo.

Tintura: Con fines netamente comerciales, finalmente se procede a darle a la piel
el color solicitado. Para agregar la tinta, el cuero se recuesta sobre una rejilla; la
pintura que no queda en el cuero se va hacia un extractor ubicado al final de la
misma, donde se utiliza una canaleta que rebosa agua, cuando la pintura trata
de ir al extractor, el agua absorbe la pintura y evita que se vaya; de esta forma
se recircula la pintura y se reutiliza constantemente.

Secado: Finalmente el cuero pintado se deja secar por medio de la técnica que
se desee: en pasting (marcos de cristal), en vacío (sometiendo la piel al vacío)
o al aire (efecto natural, colgadas al aire libre).
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Ilustración 1. Diagrama del Proceso Productivo de Pieles

Fuente: (Autores, 2015)

En el estudio realizado por Fúquene en el año 2011 se identificaron 8 cargas
contaminantes aportadas por la etapa de curtido:

Tabla 1. Cargas Contaminantes en la Etapa del Pelambre
CARGA

IMPACTO
Componente del cuero en bruto compuesto de queratina, química y bioquímicamente muy
estable. Su destrucción en el pelambre se hace posible por la acción de grandes cantidades

Pelo

de sulfuro y cal generando un medio altamente alcalino, lo que genera a su vez un drástico
aumento de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) en el efluente, así como también
un importante aumento de sólidos suspendidos.

Nitrógeno

Tiene su origen en la operación de ribera, con un valor típico para efluente unificado de

Amoniacal

70 mg/L, siendo su principal fuente el sulfato de amonio usado durante el desencalado.
Ampliamente usados en ribera como humectantes y como agentes de limpieza de los
cueros. Los más usados son los alquilfenoles etoxilados. Estos productos dan altos valores

Tensoactivos

de Demanda Química de Oxígeno (DQO) y de toxicidad; aproximadamente 1 gr/L de
alquilfenol etoxilado tiene una DQO de 2300 mg/L de O2.

Alcalinidad

Propia del baño de pelambre, es un elemento de contaminación ya que por su alto valor de
pH debe ser neutralizada antes de su descarga.
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La cal apagada en polvo es un producto técnico de alta riqueza en hidróxido cálcico
(alrededor del 90%). Se usa debido principalmente a su bajo costo y a su poca causticidad
Cal

como álcali. Es muy poco soluble (1,29 gr/L a 20°C) y los baños se preparan siempre con
un exceso de cal (>10 gr/L) que queda en suspensión, contribuyendo a elevar los valores
de sólidos suspendidos en los efluentes. Es el único material usado por la curtiembre que
da sólidos en suspensión.

Salinidad

Se genera principalmente en el remojo y corresponde a sal común proveniente de la etapa
de conservación del cuero (60 % de la salinidad).
Se encuentran de manera abundante como tejido adiposo adherido a la carne del cuero.

Grasas

Durante el proceso de pelambre se saponifican parcialmente en medio alcalino, dando valor
a una parte del extracto etéreo del efluente total de curtiembre.
Producto fundamental en el proceso de destrucción del pelambre. Se trata de un elemento
altamente tóxico en medio acuoso, principalmente porque debido a su carácter reductor
provoca una drástica disminución del oxígeno disuelto en los cursos de agua y además,

Sulfuro

cuando las soluciones acuosas que lo contienen bajan su pH del valor 10, se desprende
ácido sulfhídrico gaseoso que puede llegar a ser mortal al ser inhalado en determinadas
concentraciones. La presencia del sulfuro en el proceso de pelambre explica que este
proceso por si solo sea responsable del 76 % de la toxicidad total del efluente.

Fuente: (Fúquene, 2011)

3.2.

El Pelambre

Los objetivos de la fase de pelambre buscan, por una parte, depilar la piel
eliminando el material hecho de queratina (pelo, raíces de pelo y epidermis) y por
otra, encalar la piel a fin de hincharla en forma homogénea y prepararla para el
curtido, removiendo al mismo tiempo algunas proteínas y grasas. De esta forma el
pelambre proporciona una mayor apertura a la estructura dérmica. Esta etapa es la
de mayor consumo de agua, entre 150 y 300 % del peso de la piel, y la descarga de
aguas residuales es proporcional al consumo con un alto contenido de DBO5, DQO,
Sólidos, Sal, Materia Orgánica, Pelo, Cal, Sulfuros y Grasas. (Fúquene, 2011)

Un buen cuero se hace en el pelambre, sin embargo, esto no quiere decir que las
otras operaciones no tengan importancia, pero si implica que si las pieles no están
bien apelambradas, no es posible producir un buen cuero (ONSHUUS, 2002).
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La piel debidamente hidratada, limpia y con parte de sus proteínas eliminadas en el
remojo, pasa al apelambrado cuya objetivo radica en la eliminación del corium y la
epidermis con el pelo y producir un aflojamiento de la estructura fibrosa del
colágeno, con el fin de prepararla debidamente para la curtición. El aflojamiento del
pelo se produce por procesos químicos o enzimáticos. Se destruye la unión natural
entre el corium y la epidermis al mismo tiempo que se ablanda la raíz del pelo, por
lo que éstos se separan fácilmente siendo innecesario muchas veces el depilado
mecánico. Simultáneamente, con el aflojamiento del pelo tienen lugar en el
pelambrado otros procesos cuyo grado de intensidad determina en parte el carácter
del cuero a obtener. Estos procesos son: la hidrólisis del colágeno, los fenómenos
de hinchamiento y la parcial saponificación de las grasas naturales con el
desdoblamiento de las fibras en fibrillas (Industria, 2001).

En el método más usado actualmente se emplea cal y sulfuro de sodio. La reacción
es la siguiente: (Industria, 2001)
2𝑁𝑎2 𝑆 + 2𝐻2 𝑂 → 2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 2𝑁𝑎𝑆𝐻
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 2𝑁𝑎𝑆𝐻 → 𝐶𝑎(𝑆𝐻)2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻
2𝑁𝑎2 𝑆 + 2𝐻2 𝑂 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑎(𝑆𝐻2 ) + 4𝑁𝑎𝑂𝐻

Los iones SH- aceleran el depilado. Para cuero de empeine, una solución a 18ºC de
4 % de Ca(OH)2 en polvo y 2 % de Na2S, sobre el peso de las pieles, produce un
depilado en 24 horas. Durante los últimos años se ha comprobado que al usar
directamente Ca(SH)2 se obtiene un cuero más suave y liso, pues el pH de la
solución es menor que en el método anterior (Industria, 2001).

La piel se hincha al cambiar el pH, alcanzando su punto isoeléctrico alrededor de
un pH de 4.0 a 4.5; tanto por el lado ácido (pH más bajo) como por el lado alcalino
(pH más alto) la piel se hincha. El hinchamiento máximo se tiene alrededor de pH
1.

10
Existen también otros auxiliares para el depilado. Un sistema consiste en remover
el pelo por oxidación en lugar de reducción, como costumbre con cal y sulfuro. Sin
embargo el sistema no abre las fibras y debe combinarse con cal; además hay
auxiliares orgánicos para evitar contaminación del sulfuro. (ONSHUUS, 2002)

Para pieles frescas una adición de hasta el 5 % de sal común puede ayudar en
disolución de las proteínas interfibrilares facilitando la penetración de la cal y el
sulfuro. Al mismo tiempo se reduce algo el hinchamiento produciendo una flor más
lisa y también disminuyendo las cicatrices, pero si se reduce la abertura de las fibras.

El control del pelambre es por lo general puesto a juicio de la persona encargada, y
es netamente organoléptico. Se deben revisar las aberturas de las fibras y la soltura
del pelo (ONSHUUS, 2002).

3.3.

El Agua dentro del Proceso de Curtido

Si se tiene en cuenta las cantidades de reactivos, el agua es lo más importante de
todos; la mayor parte de los procesos de una curtiembre utilizan agua. Por cada
1000 Kg de piel se utiliza en promedio 2300 a 2500 litros de agua, por lo que la
calidad del agua tiene mucha influencia en los procesos, sobre todo en la calidad
del cuero final. La estabilidad de la calidad del recurso es determinante ya que con
agua variable es mucho más difícil controlar el proceso. La piel misma contiene,
cruda, un 60 % de agua y absorbe más durante el hinchamiento. No obstante, el
agua utilizada por el curtidor no es pura, contiene sales, metales, impurezas
orgánicas y a veces, bacterias, además es en mayor o menor grado dura, por lo que
es muy dependiente de las condiciones del recurso. (SENA, 2003).

La temperatura del agua también influye en el producto final, el agua a temperatura
baja hincha las pieles más que un agua a temperatura alta, razón por la que muchos
curtidores de suela prefieren temperaturas bajas para hinchar las pieles al iniciar el
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curtido, mientras los curtidores de cuero liviano normalmente prefieren temperaturas
un poco más altas. El agua es notable por su capacidad de solubilizar sustancias,
tanto inorgánicas como orgánicas. La solubilidad de éstas por lo general depende
de la temperatura, entre más caliente el agua más sustancias se logran solubilizar.
Hay otros materiales que no son solubles en agua, sino que absorben agua, como
la piel seca (SENA, 2003).

Entre las fuentes de aguas más comunes a emplear en el proceso se encuentran el
agua lluvia, el agua potable, el agua proveniente de pozos o aljibes y agua de lagos,
ríos y quebradas. De estas fuentes el agua de lluvia es la mejor ya que apenas está
contaminada por el polvo del aire o material particulado, sin embargo, debido a la
alta cantidad de agua necesaria en la curtiembre y la relativamente poca cantidad
obtenida de la lluvia, ésta fuente no se presta para la demanda de producción del
cuero (SENA, 2003).

El agua del acueducto por lo general es estable en su composición y se presta bien
para el curtidor. Sin embargo muchas veces sale costosa. El agua de pozo también
es buena, y para el curtidor tal vez la mejor fuente. La calidad es estable, así como
la temperatura, y por lo general esta agua no contiene bacterias. El agua de lagos
grandes es de composición más bien estable, aunque hay variaciones entre la
temporada seca y el tiempo de lluvia. La última fuente, que antes era la más común,
es la que menos se recomienda para la producción del cuero: agua del rio o
quebrada. El agua de esta fuente está variando en su composición con las
temporadas y frecuentemente se encuentran materias orgánicas y bacterias (SENA,
2003).

3.4.

Flotación

La flotación es un proceso de clarificación primaria particularmente efectivo para
tratar aguas con baja turbiedad, altamente coloreadas y con gran contenido de
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algas. Se basa principalmente en el efecto de la diferencia de densidades a través
de la que se pretende separar aquellos elementos sólidos o líquidos que pueden
flotar por su menor densidad respecto al líquido, o son susceptibles de flotar, bajo
ciertas condiciones, sobre el líquido (Centro de Investigación y Desarrollo Técnico
del Agua, 2015).

En el campo del tratamiento del agua las aplicaciones de la flotación son múltiples,
dentro de estas se encuentran la separación de grasas y aceites, la separación de
materias floculadas en la clarificación, el espesamiento de fangos activos
procedentes del tratamiento de aguas residuales urbanas, la separación de
hidróxidos metálicos o de pigmentos en las aguas residuales industriales, etc.
(Centro de Investigación y Desarrollo Técnico del Agua, 2015).

Los sistemas de flotación se pueden clasificar en dos procesos principales: (Centro
de Investigación y Desarrollo Técnico del Agua, 2015)

Flotación Natural: Se produce cuando la densidad de los elementos sólidos
o líquidos son menores que las del agua. Su utilidad principal es el
desengrase y desaceitado de aguas residuales.

Las unidades de tratamiento para este tipo de flotación se diseñan
principalmente en función de la velocidad de flujo y el tiempo de retención
hidráulico, para de este modo asegurar una superficie tranquila que permita
llevar a cabo la separación de aceites y grasas.

Flotación Provocada: Aprovecha la característica que tienen ciertas
partículas sólidas o líquidas de unirse a burbujas de gas, normalmente aire,
formando conjuntos "partícula-gas" menos densos que el líquido que
constituye la fase dispersa. De esta forma es posible ascender a la superficie
partículas de densidad mayor que la del líquido, además de acelerar la
ascensión de partículas de menor densidad, como el aceite.
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La eficacia de la separación no depende tanto del tamaño y la densidad
relativa de las partículas como de aquellas propiedades superficiales que
permiten la adherencia de las burbujas a la estructura de las partículas,
además del variado efecto que ejerce los diferentes tamaños de la burbuja
sobre la flotación.

3.4.1. Trampa Grasas

Los métodos estándar definen grasas y aceites como grupos de sustancias con
características físicas similares, determinadas cuantitativamente con base en su
solubilidad. El término grasas y aceites incluye materiales de origen vegetal,
materiales de tejido animal, petróleo o componentes del petróleo y otros materiales
extraídos por el solvente (Romero, 2004).

El sistema más sencillo para remoción de aceites y grasas no emulsificadas, usado
para industrias, es la trampa para grasas. Una trampa de grasas es una cámara
pequeña de flotación en la cual la grasa flota a la superficie libre del agua y es
retenida, mientras que el agua más clara subyacente es descargada. En un trampa
grasas no hay equipo mecánico y el diseño es similar al de un tanque séptico. Debe
tener un diseño hidráulico y un tiempo de retención adecuado para el propósito
propuesto; la distancia entre la entrada y la salida de la trampa ha de ser suficiente
para permitir la separación diferencial por gravedad y no dejar escapar grasas por
la unidad de salida. Las pantallas de control de flujo son esenciales para garantizar
un régimen hidráulico apropiado y prevenir trastornos hidráulicos por cambios
súbitos de caudal tal y como se observa en la Ilustración 2. (Romero, 2004).

Las grasas y aceites pueden acumularse en las alcantarillas y bombas,
obstruyéndolas; en los sedimentadores causan problemas de flujo, sobre todo en
lodos con alta concentración de grasas y aceites. Los hidrocarburos son difíciles de
biodegradar de manera aerobia y prácticamente no degradables en sistemas
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anaerobios. Así mismo las grasas y aceites dificultan el proceso de secado de lodos
de dichas aguas residuales (Romero, 2004).

Ilustración 2. Esquema Trampa Grasas

Fuente: (UNAD, 2015)

El mantenimiento pobre es lo que hace que en la mayoría de los casos las trampas
para grasas no funcionen adecuadamente, la falta de limpieza continua genera la
acumulación excesiva de grasa en la trampa y su descarga con el efluente. Para un
buen funcionamiento de la trampa deben evitarse las cargas hidráulicas súbitas
sobre ella ya que esto puedo producir agitación excesiva del contenido de la trampa,
impide la retención y flotación de la grasa y permite su escape por la unidad de
salida (Romero, 2004).

3.5.

Filtración

Los tratamientos terciarios se emplean comúnmente como método para separar la
materia residual de los efluentes de los procesos de tratamiento biológico, a fin de
prevenir la contaminación de los cuerpos de agua receptores; no obstante, estos
también tienden a emplearse como tratamiento de remoción complementaria de
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contaminantes no suficientemente removidos en el tratamiento preliminar
(Civilgeeks, 2010).

Entre la técnica más conocida dentro de este tipo de tratamiento se encuentra el
proceso de filtración. Esta tecnología se utiliza principalmente para remover sólidos
suspendidos de los suministros de agua, como suciedad, cieno u otras partículas,
que puedan interferir con el uso de la misma o una tecnología de tratamiento
posterior, por lo que la filtración resulta un paso indispensable (Civilgeeks, 2010).

En el tratamiento de aguas residuales la filtración es una operación utilizada para
remover sólidos, material no sedimentable, turbiedad, fósforo, DBO5, DQO, metales
pesados, virus, es decir para asegurar una calidad superior del efluente. La mayor
experiencia en la utilización de la filtración para tratamiento de aguas proviene del
diseño y operación de filtros de medio granular para obtención de agua potable, sin
embargo, aunque el diseño, la configuración física y la operación de los filtros tienen
los mismos principios básicos en ambas aplicaciones, debe tomarse en cuenta que
hay diferencias muy importantes entre la aplicación de la filtración para agua potable
y para efluentes secundarios de aguas residuales o, en general, aguas residuales
pre tratadas.

La filtración se puede usar para depurar efluentes secundarios, sin agregar
coagulantes; con agregación de coagulantes, antes de la filtración o antes del
sedimentador secundario, y para depurar aguas residuales crudas previamente
coaguladas, floculadas y sedimentadas, en una planta de tratamiento físicoquímico. La remoción de los sólidos suspendidos contenidos en el agua residual,
dentro del lecho filtrante granular, en todos los casos, es el resultado de un proceso
muy complejo que involucra mecanismos de remoción diferentes como el cribado,
la interceptación, la adsorción y la absorción, floculación y sedimentación.

Generalmente la filtración se efectúa después de la separación de la mayoría de los
sólidos suspendidos por sedimentación, aunque dependiendo de las características
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del agua, es posible que esta entre directamente a la etapa de filtración, sin ser
sedimentada previamente. Esto puede presentarse dependiendo de la cantidad y
naturaleza de los sólidos en suspensión: si la cantidad de sólidos no es muy grande
puede pasarse directamente a la etapa de filtración, si la cantidad de sólidos
suspendidos en el agua a tratar es muy grande y se pasa directamente a la filtración,
el filtro se satura rápidamente y es necesario su continua limpieza, ya que los ciclos
de filtración son de poca duración. Si previamente se separan los sólidos
sedimentables, la carga en el filtro disminuye, y se tiene una mejor operación y un
proceso de remoción de sólidos suspendidos más eficiente (Oocities, 2015).

3.5.1. Filtros Convencionales

La filtración en medios granulares corresponde a la forma más económica y eficiente
de separar sólidos suspendidos que no son removidos por sedimentación. Es una
operación unitaria de gran importancia dentro de un sistema de tratamiento y
acondicionamiento de aguas.

El filtro más ampliamente usado para remover sólidos suspendidos es el filtro de
grava y arena, llamado así porque es un lecho de grava y arena el que retiene las
partículas suspendidas en el agua.

Las propiedades del medio causan que el agua tome caminos erráticos y largos
trayectos, lo cual incrementa la probabilidad de que el sólido tenga contacto con
otras partículas suspendidas y con el medio formado en la superficie del gránulo de
grava o arena, siendo de esta manera retenido entre el material filtrante (Oocities,
2015).

Técnicamente, los granos forman una capa que es atravesada por el agua. Estos
detienen las partículas de tamaño superior al de los espacios existentes entre los
granos. Si a lo largo de su avance las partículas más pequeñas tocan un grano,
también quedarán retenidas sobre la superficie de estos por el efecto pared. La
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capacidad de tratamiento del filtro será mayor cuanto menor sea el diámetro de sus
granos y más largo sea el tiempo de permanencia de las partículas (WikiWater,
2015).

En general, para un pretratamiento determinado del agua sin tratar y a una tasa de
filtración determinada, los medios gruesos permiten carreras de filtración más largas
entre los lavados en comparación con los medios finos. Con buenas instalaciones
de pretratamiento y control técnico estricto, los medios gruesos pueden producir un
agua con calidad satisfactoria (Oocities, 2015).
Por otro lado, la antracita también actúa como un excelente medio de filtración de
agua en uso potable, cuando es usada en combinación con arenas. Debido a la
forma especial de sus granos permite que el material que se encuentra en
suspensión en el agua sea retenido en la profundidad del lecho filtrante (WikiWater,
2015).

3.5.2. Geotextiles

A través de la historia siempre se ha buscado la manera de mejorar las condiciones
de los terrenos donde se desarrollan obras con el fin de aumentar la vida útil de las
mismas. En la antigüedad se utilizaron pieles de animales, troncos, esteras, telas
de algodón, hasta evolucionar en la utilización de textiles permeables sintéticos.

Los geotextiles son geosintéticos que se utilizan en obras de ingeniería, geotecnia
e hidráulicas, especialmente cuando se trata de construcciones donde intervienen
diferentes tipos de suelo o roca mejorando sus cualidades, cumpliendo diversas
funciones como filtración y drenaje.

Otros geotextiles por su proceso de fabricación poseen excelentes características
hidráulicas y sirven de filtro

y

plano drenante. Estos geotextiles pueden ser
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fabricados a base de diferentes resinas poliméricas, tales como polipropileno,
poliéster, polietileno y nylon (GeoSoluciones, 2015).

3.5.2.1.

Geotextiles Tejidos

Los Geotextiles Tejidos, son elementos bidimensionales, fabricados con cintas en
Polipropileno de alta resistencia mecánica entretejidas. Gracias a sus propiedades
de resistencia mecánica y excelente desempeño hidráulico, permiten la
conformación de estructuras de contención en suelo reforzado, más económicas
que las estructuras tradicionales de contención en concreto (Pavco, 2015). Se trata
de un geotextil fabricado al entrelazar, generalmente en ángulo recto, dos o más
conjuntos de hilos, fibras, filamentos, cintas u otros elementos. Gozan de alta
resistencia a la tracción para valores de deformación bajos y reducida tendencia a
la fluencia. Entre sus aplicaciones se encuentran refuerzo y separación en vías,
pistas de aterrizaje, campos deportivos, reconstrucción en fallas de borde, muros
de contención y estabilización de suelos blandos (Gerfor, 2015).
3.5.2.2.

Geotextiles No Tejidos

Especialmente diseñados para drenaje de subsuperficies y separación de suelos.
Están hechos a base de fibras de grapa y se utilizan para separación y drenaje de
suelos. Estos productos combinan la alta durabilidad con excelentes propiedades
hidráulicas y físicas. Entre sus aplicaciones se encuentran separación, drenaje y
filtración, repavimentación (Geotextil No Tejido en Poliéster), campos deportivos,
protección de geomembranas, drenaje de vías y aeropuertos (Gerfor, 2015).

3.6.

Curtiembres Camelo

Curtiembres Camelo es una empresa del sector industrial de curtiembres del barrio
San Benito. Se trata de una empresa pequeña que curte al año aproximadamente
entre 3000 y 4000 cueros vacunos que se venden entre $400 y $450 por decímetro
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cuadrado (dm2). El proceso se realiza en bombos capaces de soportar 1300 Kg en
promedio, lo que se traduce en un total de 40 a 50 pieles.

Actualmente curtiembres Camelo cuenta con un sistema de tratamiento de agua
residual similar a una Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR), encargado
de tratar las aguas que se generan de todas y cada una de las fases del curtido.
Inicialmente, los cueros apelambrados se retiran de los bombos y el agua resultado
de la fase se diluye ahí mismo con agua potable y se descarga, para que pase a
través de un sistema de cribado constituido por dos canales: en el primero se
encuentran distribuidas tres rejillas que se encargan de remover los sólidos gruesos
del agua; un vez el agua realiza su recorrido, choca al final con un muro haciendo
que el agua se devuelva algunos centímetros y salga por un orificio dispuesto en el
muro divisor de los canales. En este punto, el agua conducida por el primer canal
pasa al segundo canal, por donde previamente ha circulado otro volumen de agua,
y atraviesa una última rejilla que la conduce por una tubería hasta el tanque de
igualación (Ver Ilustración 3. Unidad de Cribado Actual).

Ilustración 3. Unidad de Cribado Actual

Fuente: (Autores, 2015)
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En el tanque de igualación, se realiza un proceso de inyección de aire a presión
para lograr que las partículas se resuspendan evitando que se genere acumulación
de lodos y sedimentación de material orgánico al fondo del tanque. Posteriormente,
el agua se bombea hasta un segundo tanque troncocónico que cumple las veces de
clarifloculador (Ver Ilustración 4. Clariflculador), aquí se realiza la adición de Sulfato
de Aluminio como coagulante y un polímero como floculante.

Ilustración 4. Clarifloculador

Fuente: (Autores, 2015)

Finalmente, el agua clarificada se conduce por tubería hasta el canal de salida de
agua, y los lodos se disponen en lechos de secado para dejar escurrir el agua que
contengan y conducirla al mismo canal de salida mencionado anteriormente (Ver
Ilustración 5. Lechos de Secad). La parte sólida de los lodos que queda como
remanente en los lechos se empaca y se dispone en un relleno sanitario.
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Ilustración 5. Lechos de Secado

Fuente: (Autores, 2015)

El proceso de curtido es largo y complejo, por lo que diseñar un sistema capaz de
tratar el agua de todas y cada una de las fases requiere de un detallado y extenso
análisis investigativo, razón por la cual, para solucionar una parte de la
problemática, el presente proyecto se enfocó principalmente en el tratamiento de
las aguas residuales de la fase de pelambre. De todo el proceso, esta constituye
una de las fases de mayor aporte a la contaminación neta debido a la gran cantidad
de sólidos y compuestos del azufre (sulfuros) que se generan.

Como se sabe, el proceso de curtido de pieles no se trata de un proceso industrial
estandarizado, por lo que cada sector y cada curtiembre emplean diversos tipos de
químicos, operan a diferentes concentraciones y trabajan rangos de tiempo
disímiles. En la tabla 2 se registra el seguimiento realizado a la fase de pelambre de
uno de los procesos llevados a cabo por la curtiembre, lo que permitió conocer a
profundidad el grado de contaminación con la que resulta el agua en función de las
características del proceso, esto incluye el tipo de químicos, la cantidad de adición
de estos por piel, la concentración a la que se encuentran, la frecuencia de su uso
y el tiempo de reacción.
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Tabla 2. Materias Primas. Etapa de Pelambre
CANTIDAD DE
MOMENTO

I

II

PRODUCTO

CANTIDAD

TIEMPO

QUÍMICO POR PESO

BOMBO 1

BOMBO 2

TOTAL DE PIELES

(Kg)

(Kg)

Soda

0.13

2.2

2.1

Borron DL

0.12

1.9

1.8

Aracit DA

0.9

1.4

1.4

Pellvit

0.4

6.3

6.2

Soda

0.07

1.0

1.0

Borron DL

0.07

800

700

min

180

240

Erhavit 2000

0.43

6.8

6.7

III

Cal

0.7

11

10.8

45

IV

Sulfuro

0.6

9.4

9.3

30

Cal

0.7

11

10.8

Sulfuro

0.3

4.8

4.7

V

60

Reposo (Tiempo de Acción de la Cal) 30min; Rodar 30min

VI

Cal

2,1

33

32

Soda

0.05

800

700

Batan DC

0.07

1.1

1.02

60

*: Materias primas empleadas para un pelambre de 101 cueros

Fuente: (Camelo, 2015). Modificado por Autores

Es importante conocer la función de cada una de estas variables para entender la
dinámica del tratamiento. Conocer la funcionalidad de los químicos y sus
concentraciones, que si bien pueden no ser empleados globalmente, juega un papel
importante a la hora de determinar el tratamiento que deberá realizársele al agua,
producto únicamente de la fase de pelambre para este caso:

Soda Cáustica: Es uno de los elementos constitutivos básicos de la química, y
como tal, encuentra una diversidad de usos. Para la etapa de pelambre, se
emplea especialmente para control del pH, pues los auxiliares químicos que
requiere la etapa son efectivos a pH superiores a 8,5 (ERCO Worldwide, 2012).

Borron DL: Agente desengrasante enzimático, activo en un rango de pH de 7,0
a 13,0 compatible con productos enzimáticos y normales como PELLVIT,
ERHAVIT y ROHAPON.
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Ayuda a optimizar el proceso de remojo y beneficia la penetración de otros
químicos al mejorar la superficie y el rendimiento. Colabora también en la
perfección de la uniformidad en el teñido y recurtido, además de brindar buena
suavidad interna. Simultáneamente, mejora la remoción de la grasa natural sin
afectar la flor y los flancos de la piel, por lo que es un producto muy adecuado
para ser usado en cueros con alto contenido de grasa; a su vez, mejora
sustancialmente la eliminación de la suciedad y del pelo. Se puede usar para
remojar la mayoría de cueros, sin una adición extra de tensoactivo (TFL, 2007).

Aracit DA: Agente conservante para remojo y conservación a corto plazo de
pieles frescas, basado en compuestos orgánicos del azufre. Eficaz cuando el pH
oscila entre 6,0 y 10,0.

En términos generales, es un agente conservante inodoro con un excelente
efecto bactericida. Se absorbe rápidamente por la superficie de la piel y produce
una conservación duradera, por lo que resulta adecuado tanto para la
conservación a corto plazo de pieles frescas como para su utilización en remojos
cortos y de un día para el otro. Tiene la ventaja de ser compatible con todos los
agentes de remojo y de pelambre (TFL, 2010).

Erhavit 2000: Auxiliar de pelambre totalmente biodegradable concentrado, libre
de aminas, sulfuro y nitrógeno. Eficaz en pH entre 8,0 a 10,5.

Acelera la difusión de los productos de pelambre y por consiguiente el tiempo de
atravesado de los mismos. Además de esto, regula el hinchamiento de la piel y
produce un excelente aflojamiento de la dermis (TFL, 2011).

Pellvit: Agente de remojo enzimático, activo en un rango de pH entre 8,5 y 11,0.

Se encarga de acelerar el remojo y disminuir el hinchamiento de la piel durante
la fase de pelambre, elimina la mayor parte de las proteínas no estructurales,
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mejora la acción y la penetración de los productos químicos seleccionados para
el pelambre, e incrementa considerablemente la actividad desengrasante de los
detergentes agregados como el BORRON. Combinado con ERHAVIT, produce
pieles particularmente limpias, suaves, con alto rendimiento en superficie.

Usualmente se agrega, sin disolver, al proceso de remojo, y requiere de la
adición de soda cáustica o carbonato de sodio para ajustar el valor del pH. La
sustancia seleccionada se debe dosificar de manera tal que el valor de pH inicial
en el licor sea de 10,0 a 10,5, mientras que el valor final llegue a 9,0 – 9,5 (TFL,
2009).

Cal: Químico empleado para disolver el pelo produciendo al interior del cuero el
desdoblamiento de fibras a fibrillas. Por sí solo no tiene un poder depilante e
incluso puede comportarse como inmunizador de pelo, por lo que se usa como
agente auxiliar junto con productos depilantes a fin de provocar, por su baja
solubilidad (1,4gr/L), un efecto tampón de pH 11,5 – 12,0, valor adecuado para
el depilado. Así mismo por su efecto liotrópico especial limita el hinchamiento
turgente que otros productos producen en la piel (Cueronet, 2015).

Sulfuro: Producto fundamental en el proceso de destrucción del pelo.

4. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN

¿Es posible mejorar las condiciones del agua proveniente de la fase de pelambre
mediante la optimización del proceso de filtrado, para facilitar su tratamiento en las
siguientes operaciones del sistema con el que cuenta la curtiembre Camelo, Barrio
San Benito, Bogotá?
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5. OBJETIVOS

5.1.

General

Evaluar el proceso de filtrado de las aguas residuales de la fase de pelambre en la
curtiembre Camelo, ubicada en el barrio San Benito de la localidad de Tunjuelito, en
la ciudad de Bogotá.

5.2.

Específicos

Realizar un diagnóstico del estado actual del proceso de filtrado establecido en la
curtiembre Camelo, con el fin de identificar las condiciones en las que se encuentra.

Determinar las condiciones requeridas en el proceso de filtrado para garantizar su
utilización en las operaciones posteriores de la planta de la curtiembre Camelo.

6. METODOLOGÍA

El presente estudio corresponde a una prueba piloto a escala experimental
mediante un estudio de caso, compuesto por cinco etapas principales, cada una
subdividida en fases (a su vez divididas en actividades). A continuación se expone
de manera individual y detallada cada una de las etapas y fases del proyecto:

6.1.

Identificación del Proceso de Filtrado de Aguas Residuales

La primera etapa del proyecto recolectó toda la información primaria y secundaria
sobre todo lo referente al proceso de curtido de pieles y filtración de aguas de
pelambre, por medio de documentación que permitiera obtener una visión general
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y completa de cada una de las etapas. Dado que el curtido de pieles no es un
proceso estandarizado, fue necesario indagar también acerca de los equipos,
químicos, tiempos, concentraciones, entre otros, involucrados en el proceso,
específicamente en la fase de pelambre, así como también todo lo referente a las
técnicas desarrolladas para el tratamiento de este tipo de agua.
Por medio de trabajo en campo, se definió completamente el proceso realizado por
Curtiembres Camelo para curtido de pieles y la estructura física de la empresa, lo
que incluyó las características de las unidades de operación y tratamiento con las
que cuenta la empresa, más específicamente el sistema de filtración por medio de
rejillas instalado a la salida de la descarga de agua de los bombos (dimensiones,
ángulos de inclinación, orificios de filtrado, número de rejillas) y el tanque de llegada
del agua una vez realizada la descarga, que actúa como tanque de igualación
(dimensiones, caudal de entrada y salida, características del agua).
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Ilustración 6. Identificación del Proceso de Filtrado de Aguas Residuales

Fuente: (Autores, 2015)
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6.2.

Caracterización del Agua antes del Proceso de Filtrado

Esta segunda etapa inició con la caracterización fisicoquímica del agua que resulta
en los bombos una vez terminada la fase de pelambre (antes de ser diluida con
agua potable).

Para esto, a partir de los parámetros estipulados para la fabricación de artículos de
piel, curtido y adobo de pieles en la Resolución 0631 de 2015 para vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficiales, se realizó la primera caracterización
fisicoquímica a través de un muestreo puntual a la salida de los bombos con el fin
de analizar los valores de pH, Color, Alcalinidad, concentración de Sólidos (Totales,
Disueltos, Suspendidos), Nitrógeno Amoniacal, Demanda Química de Oxígeno
(DQO) Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), Grasas y Aceites y Sulfuros.

El análisis de los parámetros enunciados anteriormente se realizó a través del
laboratorio especializado en análisis fisicoquímicos de agua BIOPOLAB, certificado
por el IDEAM. Una vez obtenidos los resultados de las características del agua, fue
posible conocer la carga contaminante con la que resulta y comparar estos valores
con los estipulados en la resolución.
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Ilustración 7. Caracterización del Agua antes del Proceso de Filtrado

Fuente: (Autores, 2015)

6.3.

Evaluación del Trampa Grasas

En este punto se inició con el diseño y posterior construcción a escala del trampa
grasas que se planteó instalar antes de la unidad de filtrado y después del tanque
de igualación, con el fin de remover una cantidad determinada de grasas no
emulsionadas presentes en el agua producto del tejido adiposo del cuero. Con las
dimensiones y las características definidas, y una vez formada la estructura, se hizo
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correr el agua diluida por la rejillas instaladas en la curtiembre, el tanque de
igualación y finalmente la trampa, para luego cuantificar su eficiencia en función del
porcentaje de remoción de carga contaminante a través del seguimiento de
reducción de la concentración de sólidos suspendidos, medidos en el laboratorio de
la Universidad de La Salle, corroborado por medio de un análisis estadístico de
varianza ANOVA.

Ilustración 8. Evaluación del Trampa Grasas

Fuente: (Autores, 2015)

6.4.

Definición del Sistema de Filtrado

Esta tercera etapa del proyecto retomó la búsqueda de información teórica sobre
todo lo relacionado a sistemas de tratamiento de filtración para aplicar al manejo de
aguas de pelambre. Se revisó bibliográficamente las opciones que se tienen para el
tratamiento de las aguas de esta fase por medio de un sistema de filtración y las
características de diferentes lechos filtrantes para definir el tipo a emplear.
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Ilustración 9. Definición del Sistema de Filtrado

Fuente: (Autores, 2015)

6.5.

Evaluación del Filtro Convencional

Una vez terminadas las operaciones con la trampa, se inició con el diseño y posterior
construcción del filtro a emplear para lograr la reducción de carga contaminante.

Nuevamente, en cada caso se cuantificó su eficiencia en función del porcentaje de
remoción de carga contaminante a través del seguimiento de reducción de la
concentración de sólidos en el agua, medidos en el laboratorio de la Universidad de
La Salle, corroborado por medio de un análisis estadístico de varianza ANOVA.
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Ilustración 10. Evaluación del Filtro Convencional

Fuente: (Autores, 2015)

6.6.

Caracterización del Agua después del Proceso de Filtrado

Finalmente, tras haber realizado pruebas de operación en conjunto de la unidad de
cribado, el tanque de igualación (con inyección de aire), el trampa grasas y el filtro
(sin dejar de lado la dilución con agua potable realizada antes de la descarga del
agua de pelambre), se realizó nuevamente una caracterización general al agua al
final del sistema de tratamiento con el fin de evaluar el proceso de filtrado como
tratamiento de aguas residuales de esta fase. Nuevamente se optó por realizar el
análisis de los parámetros a través de un laboratorio especializado en análisis
fisicoquímicos de agua (ANALQUIM LTDA), y certificado por el IDEAM; a partir de
los resultados obtenidos fue posible definir la eficiencia del sistema incluyendo las
unidades diseñadas y evaluar su viabilidad de implementación para el tratamiento
de las aguas de curtiembre.
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Ilustración 11. Caracterización del Agua después del Proceso de Filtrado

Fuente: (Autores, 2015)

7. RESULTADOS

7.1.

Unidad de Cribado

Tras realizar la revisión del tipo de cribado con el que cuenta Curtiembres Camelo
en su sistema de tratamiento de agua, junto con el estado actual en el que se
encuentran las rejillas, fue posible observar las fallas y deficiencias que se
presentan producto de un inadecuado diseño acorde con las características
estructurales de la empresa y las características del agua que se genera durante el
proceso.
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Por tratarse de la etapa en la que el cuero se somete a una depilación completa
para eliminar el material de queratina (pelo, raíces de pelo y epidermis), la etapa de
pelambre constituye la principal fuente de generación de sólidos gruesos, por lo que
la unidad de cribado es fundamental para iniciar el tratamiento de agua y de esta
forma evitar la colmatación de las unidades posteriores. Sin embargo, por lo que se
observó en la curtiembre, las rejillas que se emplean para remover los residuos de
esta etapa no resultan ser las adecuadas. A lo largo de los dos canales se
distribuyen un total de 4 rejillas, todas de las mismas dimensiones y el mismo
diámetro de orificio (Ver Tabla 3. Características Rejillas de Cribado Actuales). En
principio, la primera rejilla que entra en contacto con el agua en efecto remueve una
gran cantidad de sólidos pero siempre y cuando esta se encuentre limpia, al
momento en el que el agua continua su paso, la cantidad de material suspendido
que ha removido comienza a colmatar los orificios evitando el paso del agua y
generando desbordamientos (Ver Ilustración 12. Rejillas de Cribado Actuales). Con
el fin de evitar que esto suceda, un empleado de la curtiembre remueve
constantemente de forma manual los sólidos que retiene la rejilla para que el agua
continúe con el tratamiento y pase por el canal a través de las otras rejillas, no
obstante, dado que todas tienen las mismas características de diseño, la eficiencia
en remoción del material flotante de las restantes tres rejillas se reduce
drásticamente puesto que la primera remueve la mayor parte del material y las
siguientes no cuentan con un diseño que permita remover sólidos de menor tamaño.

Tabla 3. Características Rejillas de Cribado Actuales
REJILLAS DE CRIBADO
ALTURA

LONGITUD

DIÁMETRO DE

(m)

(m)

ORIFICIO (mm)

0,25

0,25

4

Fuente: (Autores, 2015)

35
Ilustración 12. Rejillas de Cribado Actuales

Fuente: (Autores, 2015)

La localización de las cribas debe realizarse teniendo en cuenta el grado de
inclinación necesario que permita lograr la disminución de la presión del agua y logre
una mayor superficie de contacto con la rejilla, característica con la que no cuentan
las cribas de la curtiembre pues estas se encuentran dispuestas verticalmente en el
canal. Análogo a esto, por el continuo uso que tienen estos sistemas, presentan
acumulación de residuos, por lo que su mantenimiento debe ser pensado para que
se realice de forma práctica y efectiva. En Curtiembres Camelo, por tratarse de un
sistema de cribado de orificios y no de barras, el mantenimiento de estas se dificulta
pues se hace necesario remover la rejilla para limpiar los orificios bien sea por
inyección de agua a presión o por golpeteo (se golpea la rejilla para que la fuerza
que se ejerce expulse el material atascado en los orificios); en caso de que la rejilla
no esté de todo colmatada, el empleado realiza la limpieza introduciendo la mano
en el canal con agua y sacando los residuos que se encuentran sobre la reja. En
cualquiera de los dos casos, la limpieza resulta dispendiosa, poco eficiente e
insegura, a diferencia de si se tratara de un sistema de cribas tipo barra.

Por lo expresado anteriormente, se propone a continuación un sistema de cribas
manuales tipo barra (rectangulares), para lograr la remoción de sólidos de diferentes
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tamaños, evitar la colmatación de rejillas y el desbordamiento del agua, aumentar
la eficiencia del tratamiento y facilitar la limpieza de las mismas.

Rejillas de Cribado Grueso

En un principio, para determinar las dimensiones de las rejillas de cribado grueso
se realizó un aforo del caudal del agua que se descarga de los bombos y se conduce
por el canal para determinar el volumen de agua a tratar.

Por tratarse de rejillas manuales de forma cuadrada, por bibliografía se determinan
los siguientes parámetros de diseño:

Tabla 4. Parámetros de Diseño. Cribado Grueso
PARÁMETRO

SIMBOLO

UNIDAD

VALOR

Coeficiente de Perdida

β

Adimensional

2,42

Espesor de las Barras

e

mm

15

Espaciamiento entre Barras

b

mm

30

Ángulo de Inclinación

α

°

60

Velocidad de Aproximación

ʋ

m/s

0,0025

Velocidad entre Barras

V

m/s

0,0050

Borde Libre

BL

cm

10

Fuente: (Romero, 2004)

Con un caudal de 0,2 L/s y los parámetros de diseño definidos en la tabla anterior,
las ecuaciones (1) y (2) permitieron corroborar que las dimensiones seleccionadas
eran las adecuadas. El análisis asociado con el uso de equipos para el tamizado
grueso contempla la determinación de las pérdidas de carga producidas por el paso
del agua a través de estas unidades. Las pérdidas hidráulicas a través de las rejillas
son función de la forma de las barras y de la altura o energía de velocidad del flujo
entre estas. Teóricamente, existen dos ecuaciones que permiten calcular este tipo
de pérdidas: ecuación 1 y 2. Para que la unidad cumpla con su eficiencia, este valor
no debe exceder los 0,15 m. (Romero, 2004)
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1,33  V 2 
S
  Sen (2)
K    

 2g 
b



 1   V 2   2  (1)
Hf 


 0,7   2 g




 




m 2
m 2
 1   0,0050 s  0,0025 s 
  1,36x10 6 m
H  

f  0,7  
m

2  9,81

s2



1,33  0,0050 m 2 
 0,015m 
s   Sen 60  1,06x10 6 m
K  2,42  



 2  9,81 m 
 0,030m 
s2 


Con las dimensiones definidas en la tabla 4, la rejilla tendría una longitud de 18 cm
(ecuación 3) y estaría constituida principalmente por un total de 11 barras (ecuación
4), trabajando con una lámina de agua (h) de 16 cm. Es necesario aclarar
nuevamente que el canal de cribado por donde circula el agua se divide a su vez en
dos canales independientes, sin embargo, para efectos de simplicidad en el
mantenimiento y en la estructura y por reducción de costos, en el diseño de las
cribas se empleó el ancho total del canal, es decir, 50 cm (E).

L

L

h
(3)
Sen60

0,16 m
 0,18m
Sen60

E  n  e   n  1  b  (4)

n  11

Rejillas de Cribado Fino

Por otro lado, como complemento del cribado grueso se diseñó un cribado fino
empleando el mismo valor de caudal obtenido del aforo del agua que se descarga
de los bombos (0,2 L/s).
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Tabla 5. Parámetros de Diseño. Cribado Fino
SIMBOLO

UNIDAD

VALOR

Coeficiente de Perdida

PARÁMETRO

β

Adimensional

2,42

Espesor de las Barras

e

mm

5

Espaciamiento entre Barras

b

mm

5

Ángulo de Inclinación

α

°

60

Velocidad de Aproximación

ʋ

m/s

0,0025

Velocidad entre Barras

V

m/s

0,0050

Borde Libre

BL

cm

10

Fuente: (Romero, 2004)

Aplicando las ecuaciones (1) y (2) con el mismo propósito, se obtiene la pérdida
hidráulica a través de las rejillas. Por trabajarse con el mismo valor de lámina de
agua, la longitud de la rejilla permanece invariable. Nuevamente se aplica la
ecuación (4) para obtener el número de barras.



 




m 2
m 2
 1   0,0050 s  0,0025 s 
H 
  1,36 x10 6 m

f  0,7  
m
2  9,81


s2



1,33  0,0050 m 2 
 0,005 m 
s   Sen 60  2,67 x10 6 m
K  2,42  


m
 0,005 m 
 2  9,81 2 
s 


L

7.2.

0,16 m
 0,18m
Sen60

n  50

Caracterización Inicial del Agua

La evaluación de una unidad de filtración particulada como alternativa de
tratamiento del agua residual producto de la fase de pelambre en el proceso de
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curtido requiere, en primera instancia, de una evaluación inicial de las
características del agua a tratar. Con base en el seguimiento realizado a la fase de
pelambre para un curtido de 101 cueros (Ver Tabla 2. Materias Primas. Etapa de
Pelambre), se tomaron muestras del agua que queda en los bombos para establecer
la carga contaminante que debía manejar el sistema de tratamiento y de esta forma,
tras obtener los resultados de remoción de las unidades que se plantearon instalar,
definir a ciencia cierta la efectividad del proceso de filtrado para el tratamiento del
agua de esta etapa específicamente.
Los resultados más representativos obtenidos por medio del laboratorio BIOPOLAB
se registran a continuación y se comparan con la normatividad vigente sobre
vertimientos en la zona de San Benito, Bogotá. Los resultados de la totalidad de los
parámetros analizados se pueden observar en el Anexo A. Resultados
Caracterización Fisicoquímica Inicial del Agua.

Tabla 6. Resultados Análisis de Agua Residual
PARÁMETRO

UNIDADES

RESULTADOS

mgCaCO3/L
mgO2/L

Color
Grasas y Aceites

Alcalinidad Total
DQO

Sulfuros*
Sólidos Suspendidos Totales

RES. 3957 DE 2009

RES. 0631 DE 2015

18806

------

Análisis y Reporte

41026

1500

1200

UPC

6263

50 en dilución 1/20

Análisis y Reporte

mg/L

324

100

60

2-

mgS /L

553

5

1

mg/L

11185

600

600

*: Parámetro medido por los tesistas

Fuente: (Autores, 2015)

Es importante aclarar que por tratarse de un proyecto en el que se busca evaluar la
eficiencia que tienen estas unidades en reducir la carga contaminante del agua de
la fase de pelambre, con el propósito de considerar su implementación en el sistema
de tratamiento con el que cuenta la curtiembre actualmente, esta evaluación
consistió en una evaluación de tipo preliminar, por lo que para el diseño, tanto del
trampa grasas como del filtro convencional, se emplearon valores a escala de los
diferentes parámetros de diseño.
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7.3.

Trampa Grasas

Inicialmente, para determinar el diseño de la unidad encargada de remover las
grasas presentes en el agua, se realizó un aforo del caudal que sale del tanque de
igualación, donde se instaló el trampa grasas. El resultado obtenido arrojo un
volumen de agua de 0,139 litros por cada segundo (0,139 L/s).

A partir del valor de caudal obtenido se definió experimentalmente una carga
hidráulica (So) de 0,167 m3/m2*h, y con esto, se obtuvieron las dimensiones básicas
del trampa grasas: área superficial (As), ancho (W) y largo (L), haciendo uso de las
ecuaciones (4), (5) y (6) respectivamente.

Q
As 
So

As 

0,501m
0,167 m

W

(4)

As
2

(5)

L  2  W (6)

3

h

3

m2  h

 3,00m 2

W 

3,00m 2
 1,22m
2

L  2  1,22m  2,45m

Tomando una altura de lámina de agua de 0,5 m, un borde de grasas de 0,2 m y un
borde libre de 0,3 m, la altura total del trampa grasas quedó definida en 1,0m.
Teóricamente se define la altura del primer y segundo bafle a ¼ y ¾ de la lámina de
agua respectivamente, lo que resulta, en función de la altura total, en 0,63 y 0,88 m.

Finalmente, para determinar las dimensiones a escala se definió una relación 1:3
para el ancho y el largo de la trampa, y una relación 1:2 para todas las dimensiones
de altura. Las dimensiones finales se observan en la tabla 7, y la ilustración 13
evidencia la forma en la que se acopló. El diseño de esta unidad se trabajó
finalmente para un caudal escalado de 0,07 L/s, e incluyó una canastilla de retención
de sólidos con el fin de eliminar cualquier material grueso que las rejillas instaladas
actualmente en la curtiembre no pueden remover por presentar todas las mismas
características de diseño (Ver Anexo D. Modelo Trampa Grasas).
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Tabla 7. Dimensiones Escaladas del Trampa Grasas
PARÁMETRO

VALOR (m)

Largo

0,82

Ancho

0,42

Altura

0,50

Altura Lámina de Agua

0,25

Borde Grasas

0,10

Borde Libre

0,15

Altura 1er Bafle

0,31

Altura 2do Bafle

0,44

Fuente: (Autores, 2015)

Ilustración 13. Instalación y Puesta en Marcha del Trampa Grasas

Fuente: (Autores, 2015)

7.3.1. Evaluación del Trampa Grasas

Una vez estructurado el trampa grasas con las dimensiones definidas en la tabla 7,
fue necesario determinar no solo si el caudal definido en un principio correspondía
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al valor más adecuado para lograr una mayor eficiencia, sino también si el tiempo
de estabilización de la trampa, que se asumió en 10 minutos, garantizaría la mejor
separación de la mezcla agua-grasa, razón por la que se realizaron tres corridas
alterando estas dos variables (tres manejando el mismo caudal y variando el tiempo
de estabilización y dos manejando el mismo tiempo de estabilización y variando el
caudal), de modo que no se afectara el diseño original de la trampa.
Inicialmente, partiendo del volumen fijo de la trampa de 0,0861m3, obtenido con las
dimensiones de largo, altura de la lámina de agua y ancho de la tabla 7, y con el
caudal de 0,07 L/s definido en un principio para realizar el diseño de la misma, por
despeje de variables de la ecuación (5), se obtuvo el valor del tiempo de
estabilización que se acomodaría mejor a las características estructurales de la
trampa.

Q

V
(5)
t

t

0,0861m 3
 1230 s
3
7 x10 5 m
s

Con base en esto, las tres corridas que manejaron el mismo caudal se realizaron
tomando el tiempo de estabilización de 20 minutos obtenido de la ecuación (5), el
tiempo de 10 minutos definido en un principio para el diseño de la trampa y el tiempo
de 5 minutos como valor asumido.

Las dos corridas restantes se realizaron manejando el mismo tiempo de
estabilización definido en un principio (10min) y variando el caudal en 0,14 L/s por
ser el valor obtenido tras aplicar la ecuación (5) y 0,05 L/s como valor asumido al
observarse que el caudal de 0,14 L/s no permitía que se realizara de forma completa
la flotación natural de las grasas.

3
0,0861m 3
Q
 0,00861 m
min
10 min
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Para las corridas, se tomaron tres mediciones con las variables de cada una y se
determinó la media de las concentraciones de sólidos suspendidos de salida y la
eficiencia de remoción (Ver Anexo E. Evaluación del Trampa Grasas). Si bien la
eficiencia de esta unidad debería evaluarse en función de la remoción de grasas,
por tratarse del parámetro escogido en el proyecto como evaluador de eficiencia, la
selección del mejor caudal y tiempo de estabilización se determinó en función de la
remoción de sólidos suspendidos en el agua.

En la tabla 8 se registran los valores de caudal y tiempo de estabilización||
seleccionados, la concentración de entrada a la trampa (SS. Entrada) (igual en
todos los casos) y los promedios de concentración de salida (SS. Salida) y remoción
para cada caso.

Tabla 8. Resultados Evaluación Trampa Grasas
CAUDAL

TIEMPO DE

SS. ENTRADA

SS. SALIDA

(L/s)

ESTABILIZACIÓN (min)

(mg/L)

(mg/L)

0,07

5

0,07

10

0,07

20

0,05
0,14

REMOCIÓN (%)

4213

8,0

3917

14,5

3207

30,0

10

2750

40,0

10

4013

12,4

4580

Fuente: (Autores, 2015)

Con base en estos resultados, para garantizar la efectividad de la primera parte del
tratamiento se definieron un caudal de 0,05 L/s y un tiempo de estabilización de 10
minutos como valores estándar para poner en marcha el trampa grasas y definir las
características del agua (en función de la concentración de sólidos) que entraría al
filtro.
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7.4.

Unidad de Filtración

Dado que el presente proyecto no involucró un tratamiento secundario en la
evaluación de la efectividad de remoción de carga contaminante del agua producto
de la etapa de pelambre, la instalación del filtro buscó incrementar principalmente
la remoción de sólidos propios del agua y no producto de un tratamiento biológico,
trabajando en función de los resultados obtenidos de las unidades que lo anteceden
(cribado y trampa grasas).

Para lograr la mayor eficiencia del filtro, fue necesario definir primero los lechos
filtrantes que hacían parte del mismo. El medio filtrante constituye la porción del
lecho filtrante que elimina del agua las sustancias en forma de partículas durante el
proceso de filtración.

Teóricamente, se encontró que los medios de filtración de arena o antracita,
utilizados en un amplio rango de profundidades del lecho y de tamaños de
partículas, producen resultados satisfactorios. La selección de la profundidad del
lecho y del tamaño que se utilizó en el filtro particular también se realizó con base
en las características de cada uno de los lechos, teniendo en especial consideración
las condiciones del agua sin tratar y las instalaciones de pretratamiento que se
diseñaron para este caso en particular.

Generalmente, la remoción mejora con una mayor profundidad de filtración o con
un tamaño más pequeño del medio, sin embargo, para la evaluación de la eficiencia
en este caso se definió trabajar en función de la variación de granulometría de los
medios. Estos se seleccionaron de tal forma que se lograra mantener el medio
grueso en la parte superior del lecho y el fino en la parte inferior. La progresión del
material grueso al fino permitió combinar las características de carreras de filtración
más largas de los medios gruesos con la filtración superior característica de los
medios finos, para mejorar el desempeño general. La tabla 9 registra la
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granulometría escogida para cada uno de los lechos filtrantes y sus características
físicas se observan en la ilustración 14:

Tabla 9. Granulometría de Lechos Filtrantes
TIPO DE LECHO

GRANULOMETRÍA

FILTRANTE

(mm)
2–3

Antracita
Arena Gruesa

1

Arena Fina

0,5

Grava Fina

3–5

Fuente: Autores

Ilustración 14. Lechos Filtrantes
Arena Gruesa

Arena Fina

Antracita

Grava Fina

Fuente: (Autores, 2015)

El diseño del filtro, a diferencia de las unidades anteriores, se realizó basado en las
dimensiones del tanque disponible para el filtro. Con un diámetro de 37 cm y una
altura de 65 cm, se definió una altura efectiva del lecho de 32 cm, en la que se
ubicaron los tres materiales filtrantes y el medio de soporte; se determinó un tiempo
de paso de agua de 30 minutos. Con estos valores, fue posible determinar el
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volumen efectivo de filtración por medio de la ecuación (7), a partir del área de
filtrado definida (ecuación 6), y con esto el valor del caudal de agua a tratar
(ecuación 8).

V  A  h (7)

A    r 2 (6)

A    18,5cm 
 0,107 m 2

2

V  0,107 m 2  0,32 m
 0,034 m

3

Q

Q

V
(8)
t

34,406 L
 1,146 L
min
30 min

A partir de estos valores se realizó el montaje y posterior puesta en marcha del filtro
como se observa en la ilustración 15. (Ver Anexo F. Modelo Filtro Convencional).

Ilustración 15. Instalación y Puesta en Marcha Filtro Convencional

Fuente: (Autores, 2015)

7.4.1. Evaluación Filtro Convencional

Para el montaje del filtro, en la parte inferior se ubicó el lecho de soporte, que en
este caso consistía en grava, y posteriormente se ubicaron los lechos filtrantes,
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teniendo en cuenta que su ubicación debía realizarse de la mayor a la menor
granulometría en orden descendente (antracita, arena gruesa y arena fina), con el
propósito de aumentar el área de contacto, y por consiguiente, retener una mayor
cantidad de sólidos. Por tratarse de un filtro de flujo descendente, antecediendo los
lechos filtrantes se ubicó una tapa difusora encargada de distribuir el agua
homogéneamente a lo largo de todos los lechos, y así evitar que el agua tomara
caminos preferenciales y el sistema presentara cortos circuitos.

Por las características del agua en este punto, y por la ausencia de otro tipo de
tratamiento (primario, secundario y/o terciario) que removiera una mayor cantidad
de carga contaminante al agua, se acopló un geotextil especializado en filtración
para evitar que el filtro se colmatara dada la alta concentración de sólidos que aún
permanecía en el agua después de pasar por la unidad de cribado y la trampa de
grasas. Técnicamente, el geotextil se empleó como material filtrante para la
evaluación de la eficiencia del filtro, teniendo en cuenta como característica
hidráulica primordial la permeabilidad del material.

Con todo esto, el filtro operó de la siguiente forma: se bombeó agua hasta la
superficie de entrada de agua, donde caía a una primera placa difusora que
distribuía el agua homogéneamente sobre el geotextil, que a su vez retenía
determinada cantidad de sólidos; posteriormente, el agua caía a la segunda placa
difusora y luego a los lechos filtrantes para finalmente conducir el agua a la tubería
de salida acoplada en la parte inferior del tanque.

No obstante, de los geotextiles que existen actualmente en el mercado, fue
necesario determinar qué tipo de geotextil era el más apropiado para lograr una
mayor eficiencia, por lo que se realizaron tres corridas variando el tipo de material,
teniendo en cuenta, principalmente, sus características físicas. Para este estudio,
se adquirieron 3 geotextiles no tejidos de referencia NT2000, NT2500 y NT4000.
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Para las corridas, se tomaron tres mediciones con cada material y se determinó la
media de las concentraciones de sólidos suspendidos de salida y la eficiencia de
remoción. (Ver Anexo G. Evaluación Filtro Convencional). Nuevamente, por tratarse
del parámetro escogido en el proyecto como evaluador de eficiencia, la selección
del mejor geotextil se determinó en función de la remoción de sólidos suspendidos
en el agua.

En la tabla 10 se observan los valores de caudal y tiempo de paso de agua
seleccionados, el tipo de geotextil, la concentración de entrada al filtro (SS. Entrada)
(igual en todos los casos) y los promedios de concentración de salida (SS. Salida)
y remoción para cada caso.

Tabla 10. Resultados Evaluación Filtro Convencional
CAUDAL

TIEMPO DE PASO

(L/s)

DE AGUA (min)

GEOTEXTÍL

SS. ENTRADA

SS. SALIDA

(mg/L)

(mg/L)

(%)

1813

31,7

1857

30,0

1766

33,5

NT2000
0,019

30

NT2500

2654

NT4000

REMOCIÓN

Fuente: (Autores, 2015)

A partir de estos resultados se definió el mejor geotextil (NT4000) para
complementar el sistema y proceder finalmente a circular el agua con el fin de
analizar sus características finales.

7.5.

Caracterización Final del Agua

Obtenida la muestra de agua tratada por el sistema, fue posible definir la efectividad
del proceso de filtrado para el tratamiento del agua de la etapa de pelambre. No
obstante, dado que la muestra de agua que se tomó para esta caracterización no
fue del mismo pelambre que se tomó para la caracterización inicial, fue necesario
tener en cuenta que ambos pelambres deberían ser similares, es decir, las
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características del agua de pelambre que se hizo correr por todo el sistema de
tratamiento para tomar la muestra del agua y mandarla analizar fueron similares a
las del agua que se tomó en un principio para diseñar las unidades. La cantidad de
cueros apelambrados para la caracterización inicial fue de 101 y para la
caracterización final fue de 103, por lo que se asume que no existe gran variación
entre las concentraciones.

Los resultados más representativos obtenidos para el agua de descarga del filtro
por medio del laboratorio ANALQUIM se registran a continuación y se comparan
con la normatividad vigente sobre vertimientos en la zona de San Benito, Bogotá.
Los resultados de la totalidad de los parámetros analizados se pueden observar en
el Anexo H. Resultados Caracterización Fisicoquímica Final del Agua.

Tabla 11. Resultados Análisis de Agua Residual Tratada
PARÁMETRO
Alcalinidad Total

UNIDADES

RESULTADOS

RES. 3957 DE 2009

RES. 0631 DE 2015

mgCaCO3/L

3100

------

Análisis y Reporte

DQO

mgO2/L

11074

1500

1200

Color

UPC

10

50 en dilución 1/20

Análisis y Reporte

Grasas y Aceites
Sulfuros
Sólidos Suspendidos Totales

mg/L

42

100

60

mgS2-/L

332

5

1

mg/L

1500

600

600

Fuente: (Autores, 2015)

8. ANÁLISIS DE RESULTADOS

8.1.

Caracterización Inicial del Agua

La caracterización del afluente de la etapa de pelambre permitió definir la magnitud
de la carga contaminante a tratar y determinar el origen de los contaminantes y sus
elevadas concentraciones (Ver Tabla 6.Resultados Análisis de Agua Residual). El
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pelo, epidermis y suciedad que se desprenden en la etapa de pelambre favorece el
aumento de Sólidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Bioquímica de Oxígeno
(DBO), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Sulfuros (S2-) y lodo generado por la
destrucción de pelo, queratina y otras proteínas hidrolizadas. Estas sustancias
terminan siendo disueltas o suspendidas en el agua del proceso, por ello, los
residuos líquidos de esta etapa contienen una fuerte carga de contaminación
orgánica y de las sustancias químicas utilizadas en el proceso (Guzman & Luján,
2010).

Inicialmente, se sabe que la alcalinidad del agua está determinada por el contenido
de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, por lo que ésta se toma como un
indicador de dichas especies iónicas. La adición de químicos con alto contenido de
hidroxilos como el hidróxido de sodio (soda caustica) y el hidróxido de calcio (cal),
que actúan como depilante del cuero y como solución tampón respectivamente, si
bien permiten que los otros químicos empleados en el proceso actúen en su medio
propicio, generan una fuerte alcalinidad en el agua, lo cual se corrobora con el valor
obtenido en la caracterización.

Por otro lado, la destrucción del pelo, además de generar un medio altamente
alcalino por la acción de grandes cantidades de sulfuro y cal, conlleva también a un
drástico aumento de la DBO5 y por consiguiente una drástica disminución de
oxígeno disuelto en el efluente. Tomando la suposición de que un valor promedio
para la DBO5 corresponde aproximadamente al 50 % del resultado de la DQO, y
que la alta demanda de oxígeno implica necesariamente un déficit del mismo, a
pesar de no tener un registro de ninguno de estos dos parámetros, cualquiera
permite observar el déficit de oxígeno en el agua, tal y como lo evidencia el valor
obtenido por el laboratorio para la DQO.

Análogo a esto, se sabe teóricamente que la etapa de pelambre del proceso de
curtido corresponde a la etapa de mayor generación de materia orgánica en el agua
por tratarse este del medio donde ocurren diferentes reacciones químicas, ser el
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elemento esencial para la actividad bacteriana, el solvente de los materiales
orgánicos e inorgánicos, el medio de transporte de la contaminación y el vehículo
más importante en la difusión de la contaminación. Cuando existe abundante
cantidad de materia orgánica, el crecimiento bacteriano se ve favorecido
enormemente, y como consecuencia de ello, los niveles de oxígeno disuelto dentro
de la masa de agua se reducen rápidamente a cero (Anónimo, 2015).

Por otro lado, ya que las grasas están presentes en las pieles, las partículas de
grasa forman aglomerados que pueden acumularse en aguas superficiales
disminuyendo el intercambio de oxígeno y aumentando la demanda de oxígeno si
se emulsionan.

Finalmente, el sulfuro, debido a su carácter reductor provoca una drástica
disminución del oxígeno disuelto en los cursos de agua.

La destrucción del pelo, además de generar un medio altamente alcalino por la
acción del sulfuro y cal, conlleva también a un importante aumento de los sólidos
suspendidos. Tanto la cal como el sulfuro constituyen los únicos materiales usados
por la curtiembre que generan sólidos en suspensión, dado que la mayoría de las
materias en suspensión proceden de las pieles, por lo que es de esperarse que la
concentración obtenida para este parámetro sea considerablemente elevada. Con
base en esto, la concentración de sólidos suspendidos en el agua aportará
progresivamente coloración al agua, razón de que este otro parámetro también
presente un resultado elevado.

Al igual que como sucede con la presencia de un alta cantidad de hidróxidos en el
agua producto de la adición directa de estos, la concentración de sulfuros responde
directamente a la adición del químico como parte del proceso. La presencia del
sulfuro en el proceso de pelambre explica que este proceso por si solo sea
responsable del 76 % de la toxicidad total del efluente (Fúquene, 2011).
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Por último, la concentración resultante de grasas presentes en el agua responde
nuevamente a la limpieza que se realiza con la etapa de pelambre a la piel. Las
grasas se encuentran abundantemente como tejido adiposo adherido en el lado de
la carne del cuero, durante el proceso de pelambre estas se saponifican
parcialmente en el medio alcalino, dando origen a una parte del extracto etéreo que
sale con el efluente (Fúquene, 2011).

Durante el periodo de vigencia del Decreto 1594 de 1984 se hablaba de porcentajes
de remoción para DQO del 80 %. En función de los resultados obtenidos en el
presente proyecto, asumiendo que las curtiembres resultan con concentraciones
para este parámetro de alrededor de 40000 o 50000 mg/L, sería necesario que las
concentraciones finales obtenidas con el tratamiento que aquí se propuso resultaran
entre 8000 y 12000 mg/L. No obstante, estos valores siguen siendo concentraciones
considerablemente elevadas para realizar cualquier tipo de vertimiento, lo que
traería consigo consecuencias desastrosas al cuerpo de agua, razón por la que la
nueva resolución expedida en 2015 significó un cambio positivo respecto al tema de
vertimientos. La diferencia entre el Decreto 1594 de 1984 y la actual Resolución
0631 del 2015 se basa principalmente en que el decreto no daba límites permitidos
por actividad desarrollada, mientras que la actualización a la norma presenta la
oportunidad de definir identificar, a partir de la actividad desarrollada, los límites del
vertimiento.

Con todo esto, se observa que las condiciones iniciales del agua son altamente
contaminantes. Los valores obtenidos superan en gran magnitud los límites
máximos permisibles establecidos por la normatividad vigente por lo que su
remoción implica un complejo sistema de tratamiento capaz de reducir
drásticamente la carga contaminante que actualmente se vierte directamente en el
río Tunjuelo, tributario del río Bogotá.

53
8.2.

Evaluación Trampa Grasas

El análisis de los resultados expuestos en la tabla 6 permitió definir a ciencia cierta
cómo se estructuraría la unidad de filtración que planteó instalarse en un principio.
Sin embargo, dada la cantidad de grasas que se encontraron, al ser estas
inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparición
de natas y espumas; estas entorpecen cualquier tipo de tratamiento físico, por lo
que es recomendable que las grasas y aceites sean eliminados en los primeros
pasos del tratamiento de aguas residuales, razón por la cual se planteó, en primera
instancia, el diseño de un trampa grasas con el propósito de evitar que el filtro se
colmatara impidiendo el paso del agua y el tratamiento de la misma.

De los resultados obtenidos en laboratorio fue posible observar que la mayor
remoción de sólidos suspendidos se logró con un caudal de 0,05 L/s y un tiempo de
estabilización de la trampa de 10 min, alcanzando una reducción de 40 %.
8.2.1. Análisis ANOVA
Para poder establecer estadísticamente entre cada una de las corridas la variación
de las concentraciones, se realizó un análisis de varianza ANOVA con el fin de
analizar si la variación de caudales y tiempos proporcionaba un cambio significativo
en la concentración de sólidos suspendidos totales.

Para realizar dicho análisis se plantearon las siguientes hipótesis:

Hipótesis Nula: Que todas las medias no ofrecen una diferencia considerable
o que pueden llegar a ser iguales (C1=C2=C3=C4=C5).

Hipótesis Alterna: Que todas las medias ofrecen una diferencia considerable
o que no pueden llegar a ser iguales (C1≠C2≠C3≠C4≠C5).
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Se estableció un nivel de significancia de 0,05 o 95 %, ya que a pesar de que el
rango puede variar entre 0,05 y 0,1. Por tratarse del valor que se emplea
mayoritariamente para análisis estadísticos en ingeniería, se escogió 0,05.

Para la aplicación del ANOVA fue necesario usar la herramienta informática
Minitab7, con el que se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 12. Análisis de Varianza Trampa Grasa
GRADOS DE
FUENTE

LIBERTAD

Corrida

4

Error

10

Total

14

VALOR P

0,000

Fuente: (Autores, 2015)
Como se muestra en la tabla 12, dado que los grados de libertad se expresan como
(n-1), el total de corridas se toma como cuatro datos, y por haberse analizado tres
muestras por cada corrida (15 muestras en total), el total de los datos resulta en 14.

Al ser P menor a 0,05 rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna
respondiendo a la condición que todas las medias ofrecen una diferencia
considerable y que la corrida 4 fue la que obtuvo mayor remoción; esta es
completamente diferente a las otras 4 por lo que no hay incertidumbre alguna de
escoger dicho tiempo de estabilización y caudal.

Para establecer una diferencia entre las concentraciones mucho más exacta se
realizó el método de comparación de Tukey, el cual establece que si las medias no
comparten una letra estas medias son significativamente diferentes.

Tabla 13. Comparaciones en Parejas Tukey Trampa Grasas
MEDIA
CORRIDA

(mg/L)

1

AGRUPACIÓN

4213,3

A

5

4013,3

A, B

55
2

3917,7

B

3

3206,7

C

4

2750,0

D

Fuente: (Autores, 2015)

Como se muestra en la tabla 13, la corrida cuatro fue la que mejor eficiencia tuvo
no solo por presentar la menor concentración de sólidos a la salida de la trampa,
sino por no compartir la letra de su agrupación con ninguna de las otras tres corridas,
por lo que se descartó cualquier otra combinación concentración/tiempo.

La interpretación de datos es mucho más sencilla si se realiza a través de gráficos.
Tanto la ilustración 16 como la ilustración 17 muestran una comparación de la media
de cada uno de los datos obtenidos en cada corrida. Respaldando lo que se ha
mencionado anteriormente, la imagen demuestra que la cuarta corrida sigue siendo
la que obtuvo mejores resultados. A pesar de que se evidencia una diferencia poco
marcada entre la corrida 3 y la 4, por lo que podría contemplarse el tiempo de
estabilización y el caudal empleado para la tercera corrida como variables para
poner en marcha la trampa de grasas, esto implica que la concentración de sólidos
suspendidos aumentaría en relación con las condiciones de la corrida 4.

Todos los resultados arrojados en el software Minitab se encuentran en el Anexo I.
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Ilustración 16. Gráfico de Caja de Concentración
Gráfica de caja de Concentración
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Fuente: (Autores, 2015)

Ilustración 17. Gráfica de Valores Individuales de Concentración vs Corrida
Gráfica de valores individuales de Concentración vs. Corrida
4250
4000

Concentración

3750
3500
3250
3000
2750
2500
1

2

3

Corrida

Fuente: (Autores, 2015)

4

5
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8.3.

Evaluación Filtro Convencional

8.3.1. Análisis ANOVA
De nuevo para poder establecer estadísticamente entre cada una de las corridas la
variación de las concentraciones, se realizó un análisis de varianza ANOVA para
analizar si la variación del geotextil proporcionaba un cambio significativo en la
concentración de sólidos suspendidos totales.

Para realizar dicho análisis se plantearon las siguientes hipótesis:
Hipótesis Nula: Que todas las medias no ofrecen una diferencia considerable
o que pueden llegar a ser iguales (C1=C2=C3).

Hipótesis Alterna: Que todas las medias ofrecen una diferencia considerable
o que no pueden llegar a ser iguales (C1≠C2≠C3).

Se estableció un nivel de significancia de 0,05 o 95 %. Los resultados obtenidos por
Minitab7 se observan a continuación:

Tabla 14. Análisis de Varianza Filtro
GRADOS DE
FUENTE

LIBERTAD

Material

2

Error

6

Total

8

VALOR P

0,007

Fuente: (Autores, 2015)

Como se muestra en la tabla 14, dado que los grados de libertad se expresan como
(n-1), el total de corridas se toma como 2 datos, y por haberse analizado tres
muestras por cada corrida (9 muestras en total), el total de los datos resulta en 8.
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Al ser P menor a 0,05 rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna
respondiendo a la condición de que todas las medias ofrecen una diferencia
considerable, estableciendo que el material 3 fue el que obtuvo mayor remoción y
que es completamente diferente a los otros 3 materiales, por lo que se establece
que no hay incertidumbre alguna en escoger ese geotextil como tamiz del filtro.

Para establecer una diferencia entre las concentraciones mucho más exacta se
realizó el método de comparación de Tukey que establece que si las medias no
comparten una letra estas medias son significativamente diferentes.

Tabla 15. Comparaciones en Parejas Tukey Filtro
MEDIA
CORRIDA

(mg/L)

AGRUPACIÓN

2

1857,3

A

1

1813,3

A,B

3

1766,0

B

Fuente: (Autores, 2015)

Como se muestra en la tabla 15, la corrida 3 fue la que mejor eficiencia presentó al
tener la menor concentración de sólidos a la salida del filtro, esta comparación
realizada descarta cualquier otro material que se pueda utilizar ya que, a pesar de
que comparte letra con la corrida 1, al observar su valor de la media se descarta y
se escoge la 3 por tener menor concentración.

Todos los resultados arrojados en el software Minitab se encuentran en el Anexo J.

8.4.

Balance de Cargas

Como se mencionó anteriormente, el objetivo primordial del presente proyecto
consistía en evaluar y cuantificar la eficiencia del proceso de filtrado como unidad
para el tratamiento del agua de pelambre en función de los resultados obtenidos de
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la parte experimental y los análisis fisicoquímicos realizados al agua tratada. Sin
embargo, como elemento adicional y por tratarse de una unidad que complementa
un tratamiento previo, se determinó la eficiencia global que se esperaba tuviera todo
el sistema de tratamiento como tal, incluyendo tanto las rejillas de cribado actuales
de la curtiembre como el trampa grasas diseñado.

Con base en el caudal de descarga obtenido por aforo en el punto antes de que el
agua pase por las rejillas de cribado (0,2 L/s) y haciendo uso de las eficiencias
teóricas consultadas para cada una de las unidades (Ver Tabla 17. Eficiencia de
Unidades), a partir de los valores obtenidos de la primera caracterización del agua
(Ver Anexo A. Resultados Caracterización Fisicoquímica Inicial del Agua) se
obtuvieron las cargas y concentraciones finales con las que debería salir el agua
después de todo el proceso de tratamiento, asumiendo un 100 % de efectividad,
para los parámetros que se consideraron de mayor importancia a evaluar por el tipo
de proceso: DQO, DBO5, Sólidos Suspendidos y Grasas y Aceites.

Tabla 16. Consideraciones del Balance

PARÁMETRO

CONCENTRACIÓN
(mg/L)

DQO

41026

DBO

20513

SST

11185

Grasas y Aceites

324

Fuente: (Autores, 2015)

Tabla 17. Eficiencia de Unidades
EFICIENCIA (%)
TRATAMIENTO

Preliminar

OPERACIÓN

BOD

COD

SS

FOG

Rejillas Manuales

0

0

0

0

Rejillas Autolimpiantes

5

5

10

5

Desarenador

0

0

0

0

Trampa Grasas

2

2

5

30

60

Terciario

Clarificación / Oxidación Química

30

30

50

30

Filtración Particulada

10

10

30

10

Adsorción

40

50

30

30

Microfiltración

5

5

70

20

Ultrafiltración

80

80

60

60

Osmosis Inversa

90

90

90

90

Fuente: (Balda, 2015)
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Tabla 18. Balance de Cargas

TRATAMIENTO
PRETRATAMIENTO
CONDICIÓN INICIAL
PARÁMETRO

mg/L

Kg/día

REJILLA MANUAL
(MATERIAL
EFICIENCIA
GRUESO). SALIDA
DEL EFLUENTE
mg/L

Kg/día

%

REJILLA MANUAL
(MATERIAL FINO).
SALIDA DEL
EFLUENTE
mg/L

Kg/día

EFICIENCIA

%

TRATAMIENTO TERCIARIO
TRAMPA GRASA
SALIDA DEL
EFLUENTE
mg/L

Kg/día

EFICIENCIA

%

FILTRACIÓN
PARTICULADA.
SALIDA DEL
EFLUENTE
mg/L

Kg/día

EFICIENCIA

%

DQO

41026,00

14178,59 41026,00 14178,59

0%

41026,00 14178,59

0%

40205,48 13895,01

2%

36184,93 12505,51

10%

DBO

20513,00

7089,29

20513,00

7089,29

0%

20513,00

7089,29

0%

20102,74

6947,51

2%

18092,47

6252,76

10%

SST

11185,00

3865,54

11185,00

3865,54

0%

11185,00

3865,54

0%

10625,75

3672,26

5%

7438,03

2570,58

30%

GYA

324,00

111,97

324,00

111,97

0%

324,00

111,97

0%

226,80

78,38

30%

204,12

70,54

10%

Fuente: (Autores, 2015)
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Realizado el balance de cargas para los cuatro contaminantes seleccionados y
empleando las eficiencias para cada una de las unidades propuestas para la
curtiembre, teóricamente hablando, de suponer el mejor desempeño de las
unidades, las condiciones finales del agua en función estos mismos parámetros
serían las siguientes:

Tabla 19. Condiciones Ideales del Efluente
CONCENTRACIÓN

CONCENTRACIÓN

EFICIENCIA DE

ENTRADA

SALIDA

REMOCIÓN

mg/L

mg/L

%

DQO

41026

36185

11,80

DBO

20513

1892

11,80

SST

11185

7438

33.50

324

204

37,03

PARÁMETRO

Grasas y Aceites

Fuente: (Autores, 2015)

Como se observa en la tabla anterior, suponiendo condiciones ideales en cada una
de las unidades se obtendría una reducción de carga contaminante entre el 10 y el
40 % para cada uno de los parámetros evaluados. Sin embargo, no fue posible no
considerar las técnicas de tratamiento empleadas en la curtiembre actualmente a la
hora de poner en funcionamiento la trampa y el filtro, razón por la que estos valores
finales difieren en gran medida a los obtenidos en la caracterización final (Ver Tabla
11. Resultados Análisis de Agua Residual Tratada). Es decir, la dilución del agua
que se realiza en los bombos una vez terminada la etapa de pelambre para disminuir
su densidad por el alto contenido de sólidos y grasas que presenta, permitir su paso
por las rejillas instaladas debido a lo reducido de su diámetro, y facilitar su
tratamiento posterior; además de la inyección de aire a presión en el tanque de
igualación para evitar la sedimentación de los sólidos, reducen considerablemente
la concentración de los contaminantes del agua, dando como resultado un agua con
las características de la tabla 20 y con una mayor eficiencia global de remoción,
comprendida en un rango entre el 70 y el 90 %.
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Tabla 20. Condiciones Reales del Efluente

PARÁMETRO

CONCENTRACIÓN

CONCENTRACIÓN

EFICIENCIA DE

ENTRADA

SALIDA

REMOCIÓN

mg/L

mg/L

%

DQO

41026

11074

73,0

DBO

20513

5537

73,0

SST

11185

1500

86,5

324

42

87,0

Grasas y Aceites

Fuente: (Autores, 2015)

8.5.

Caracterización Final del Agua

El diagnóstico realizado a la unidad de cribado empleada actualmente en la
curtiembre dejó en evidencia que este sistema de pretratamiento no está diseñado
de la forma más eficiente, no obstante, de los resultados obtenidos para la
caracterización final del efluente se observa que en general la utilización de una
unidad de cribado y la inyección de aire a presión, junto con la implementación de
un trampa grasas y un filtro arrojan resultados favorables en cuanto al tratamiento
del agua de la fase de pelambre.

Como se observa en la tabla 20, y en comparación con los resultados obtenidos en
la caracterización inicial del agua, las concentraciones de diferentes contaminantes
se vieron considerablemente reducidas, sin embargo, por tratarse de un proceso
netamente físico, era de esperarse que las mayores remociones se presentaran en
la concentración de grasas, sólidos (suspendidos) y coloración del agua.

En primer lugar, a pesar de que la selección de las variables adecuadas (tiempo de
estabilización y caudal) para operar el modelo a escala del trampa grasas diseñado
se realizó en función de la remoción de sólidos suspendidos lograda en las corridas,
el valor final de 42 mg/L frente al valor inicial de 324 mg/L demostró la eficiencia en
la reducción de la concentración de grasas del agua. La flotación natural de las
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grasas menos densas que el agua, lograda a partir de la velocidad de flujo junto con
las entradas y salidas sumergidas del diseño, permitieron asegurar una superficie
lo suficientemente tranquila para lograr una separación natural de las mismas, hasta
alcanzar un eficiencia de aproximadamente un 90 %.

Por otro lado, alcanzando también una eficiencia de aproximadamente 90 %, el filtro
convencional instalado permitió reducir en gran medida la cantidad de sólidos
suspendidos en el agua. Si bien el espesor de los lechos se determinó de forma
empírica y el tipo de lecho por información bibliográfica, la progresión del material,
de fino a grueso, permitió que las carreras de filtración fueran más largas y por
consiguiente el tiempo de contacto del agua con cada material diera paso a la
formación de una capa de agua capaz de detener una mayor cantidad de partículas
de tamaño superior a los espacios entre granos. A pesar de que las rejillas de
cribado remueven principalmente sólidos sedimentables y/o coloidales, por lo que
no intervienen de forma directa en la reducción de sólidos suspendidos, su
eliminación como parte inicial del tratamiento fue parte primordial debido a que un
residuo excesivo en el filtro al final del tratamiento hubiera podido formar una capa
de sólidos que impidiera el paso del agua y finalmente colmatara el filtro.

Con todo esto, la coloración presente en el agua se reduce a su vez de forma
considerable, aunque si bien en este punto es necesario tener en cuenta que la
dilución que se realiza con agua colabora también en la reducción de color.

Ahora bien, nuevamente, por tratarse de un proceso de tratamiento principalmente
físico, no se esperaría reducción significativa para los parámetros de tipo químico,
no obstante, la dilución de agua inmediatamente después de la descarga balancea
en algún punto las altas concentraciones presentes en el agua, especialmente en lo
referente al contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, reduciendo la
alcalinidad que adquiere el agua por la adición de químicos con alto contenido de
hidróxidos principalmente.
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El contenido de oxígeno disuelto indica, en una forma aproximada, el nivel de
contaminación del agua. Contenidos en oxígeno por debajo de 1 mg/L indica muy
fuerte contaminación; valores comprendidos entre 1 y 9 mg/L indican fuerte
contaminación y contenidos superiores a 9 mg/L indican débil o aguas no
contaminadas. A pesar de no tener la medición de ese parámetro, la DQO, como
indicador de la demanda química teórica de oxígeno, es decir la cantidad de oxigeno
consumido para la oxidación total de los constituyentes orgánicos a productos
inorgánicos, demuestra que existe una baja cantidad de oxigeno presente en el
agua principalmente por el alto contenido de residuos orgánicos producto de la fase
de pelambre. El valor obtenido de la caracterización final es considerablemente
menor al obtenido de la caracterización del afluente, atribuido principalmente a la
aireación realizada en el tanque de igualación donde se inyecta aire a presión que
proporciona oxigenación al agua. Dado que existe una relación inversamente
proporcional entre la DQO y el contenido de oxígeno en el agua, es lógico que la
primera descienda a medida que el oxígeno incrementa su concentración. La
importancia de la aireación en este tipo de tratamiento radica básicamente en que
a partir de esta se asegura una descomposición estable de materia orgánica y por
consiguiente una remoción considerable de compuestos y sólidos en el agua.

En cuanto a la concentración de sulfuros presentes en el agua, su reducción en
concentración se debe principalmente a la oxigenación producto de la inyección de
aire que ocasiona su oxidación.
Finalmente, a pesar de los buenos resultados obtenidos, estos aún no cumplen con
los valores máximos establecidos por la normatividad vigente; exceptuando el
parámetro de grasas y aceites, los otros cinco parámetros registrados en la tabla 11
exceden en gran magnitud lo estipulado como valor adecuado para realizar un
vertimiento de este tipo de aguas. Como lo demuestra el balance de cargas (Ver
Tabla 18. Balance de Cargas), la sola aplicación de las unidades propuestas
(cribado, trampa grasas y filtro) teóricamente no hubiera sido capaz de remover
una considerable cantidad de carga contaminante.
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9. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

La instalación y puesta en marcha del trampa grasas respondió a la necesidad de
disminuir considerablemente la mayor cantidad de grasas resultado del proceso de
pelambre con el fin de evitar la colmatación del filtro y evaluar qué porcentaje de
remoción de sólidos suspendidos podría lograrse empleando las variables
adecuadas. Evidentemente, la principal variable a tener en cuenta dentro del diseño
de una trampa de grasas será el caudal, más allá que del mismo tiempo de
retención, ya que si este no se controla es posible que presente una mezcla grasaagua dentro de la unidad que evita que se logre la superficie tranquila necesaria
para la separación natural de las mismas (Sierra, 2005).

Para el tamaño de la trampa realizada en el presente proyecto, el caudal de 0,05
L/s fue seleccionado para que permitiera que cada uno de los bafles lograra una
eficiencia de remoción de grasas mínimo de 30 %, sólidos suspendidos de 5% y
DBO5 y DQO de 2 %. Otros datos teóricos aseguran que esta unidad es capaz de
remover 50 a 70 % de las grasas no emulsionadas y 50 a 70 % de los sólidos, lo
que representaría a su vez una remoción de DQO del 10 % y de DBO5 del 20 %
(Sierra, 2005). No obstante, un estudio realizado por Sierra (2005) encontró que la
unidad remueve un 35 % de determinada concentración de grasas, 23 % de la DQO
y 0 % de los sólidos suspendidos.

Aunque no se cuantificó la reducción de la concentración de grasas, DBO5 y DQO
únicamente para esta unidad, en función de los sólidos suspendidos obtenidos a la
salida de la trampa se observa que para el presente estudio se alcanzó una
remoción de 40 %, un 35 % más del esperado y del valor empleado en la hipótesis
de una concentración del efluente de la trampa de 10626 mg/L (Ver Tabla 18.
Balance de Cargas). Si bien el valor obtenido del balance de cargas no tiene en
cuenta la dilución de agua y la inyección de aire que se realiza previo a la puesta en
marcha del trampa grasas, todo esto permitió alcanzar una concentración de
2750 mg/L a la salida de la misma.
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En cuanto a la concentración de grasas como tal, el resultado global del sistema
mostró una reducción de un 87 % (Ver Tabla 20. Condiciones Reales del Efluente),
casi un 50 % más de lo esperado para el sistema propuesto (30 % del trampa grasas
y 10 % del filtro). Desafortunadamente no fue posible evaluar la eficiencia individual
de cada unidad referente a este parámetro, aunque en función de la remoción de
sólidos se obtuvieron altas eficiencias, no se puede cuantificar que porcentaje de
remoción se atribuye a cada unidad de forma práctica.

Por otro lado, las eficiencias obtenidas tras las corridas de agua realizadas al filtro,
demuestran que su implementación como unidad de tratamiento de agua de
pelambre da como resultado una alta disminución de carga contaminante en
términos de remoción de sólidos suspendidos.

En un principio se consideró el diseño y construcción de un filtro de un solo medio,
sin embargo, con una carga superficial de 0,640 m3/m2*h para el filtro diseñado en
el presente estudio, se encontró que estos tienden a trabajar con caudales
relativamente bajos, entre 0,0976 y 0,292 por unidad de superficie (m3/m2*h), y que
no han dado buenos resultados para las aguas superficiales industriales (Weber,
2003); además de esto, los filtros de un solo medio tienden a ser poco profundos,
por lo que gran parte de la eliminación de sólidos en suspensión se produce en los
primeros milímetros de la capa filtrante (UNAD, 2015) haciéndolos más propensos
a la saturación y reduciendo su eficiencia puesto que las carreras de filtración se
reducen, se aumentan las perdidas y se trata menos agua. Los filtros duales por
otro lado, permiten que los sólidos en suspensión presentes en el agua a filtrar
puedan penetrar a mayor profundidad dentro del lecho filtrante, con lo que se
aprovecha más la capacidad de almacenamiento de sólidos dentro del filtro, esto
es, los sólidos penetran a mayor profundidad permitiendo carreras de filtración más
largas y menores pérdidas de carga.

Si bien la determinación del volumen de agua a tratar, el tiempo de contacto de la
misma y el tipo de lecho a emplear representaron tres de las variables más
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importantes en el diseño del filtro, por tratarse de un modelo a escala fue
precisamente la selección del tipo de lecho filtrante la que represento la variable de
mayor importancia. A pesar de que las dos primeras permitieron obtener carreras
de filtración lo suficientemente óptimas para lograr que los lechos filtrantes no se
colmataran y tuvieran el tiempo suficiente para entrar en contacto con el agua, los
lechos en sí y la disposición de su granulometría aseguraron la mayor cantidad de
retención de partículas en sus poros gracias a la capa de residuos que comenzó a
formarse en la superficie y que permitió progresivamente que se acumulara una
mayor cantidad de sólidos.

Técnicamente, los granos de arena forman una capa que es atravesada por el agua,
esta detiene las partículas de tamaño superior al de los espacios existentes entre
los granos de la arena. Si a lo largo de su avance las partículas más pequeñas tocan
un grano, también quedarán retenidas sobre la superficie de estos por el efecto
pared. La capacidad de tratamiento del filtro será mayor cuanto menor sea el
diámetro de sus granos y más largo sea el tiempo de permanencia de las partículas
(WikiWater, 2015).

Gracias a la forma de sus granos, la antracita permite que la ventaja de los filtros
duales de hacer que los sólidos se retengan a mayor profundidad en el lecho filtrante
se cumpla, razón por la que selecciono como tercer lecho filtrante. Sus granos
presentan una alta dureza y un bajo contenido en contaminantes solubles, posee
una baja densidad, forma angulosa y excelente friabilidad, lo cual proporciona una
elevada capacidad de retención de sólidos en suspensión (Moral Torralbo, 2015).
En comparación con un filtro de arena, este medio filtrante permite generar menores
caídas de presión y un mejor y rápido retrolavado (Carbotecnia, 2015).

La antracita también actúa como un excelente medio de filtración de agua cuando
es usada en combinación con arenas. Cuando la antracita se utiliza en filtros duales,
el tamaño del grano depende del tamaño y la gravedad específica de la arena y otro
material utilizado por debajo de la antracita, razón por la cual fue de vital importancia
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determinar claramente la granulometría de las arenas; si los granos de antracita
hubieran resultado demasiado pequeños, esto hubiera podido generar un exceso
de este material; si por el contrario los granos de antracita hubieran sido demasiado
grandes, se hubiese presentado una mezcla excesiva de los dos materiales en la
interfaz (ICONTEC, 2010).

Finalmente, si las aberturas del sistema de drenaje inferior resultan ser más grandes
que las del medio filtrante, se requiere de un sistema de mantos de grava de sostén
con el fin de evitar que el medio filtrante se introduzca y bloquee el sistema de
drenaje inferior (ICONTEC, 2010). En otras palabras, la arena, que corresponde el
material de menor granulometría, se reposó sobre un lecho de grava para impedir
que el material más fino pasara al fondo del filtro.

Aparte de las características estructurales del filtro, su efectividad se divide
teóricamente entre su aplicación como tratamiento primario y como tratamiento
terciario. Aunque inicialmente la mayoría de los estudios proponen la filtración como
etapa final del tratamiento, la remoción de sólidos observada en las etapas
preliminares garantiza que el efluente pueda ser reciclado, por lo que no se hace
necesaria la operación de filtración como tratamiento terciario (Muñoz, 2002). En
este caso, por el alto contenido de pelo y la alta concentración de sólidos
suspendidos con la que resulta el agua producto del pelambre, se definió emplearlo
como tratamiento primario para de esta forma separar el pelo que se extraía del
cuero y evitar que se degradara y se disolviera a lo largo de todo el tratamiento
(suponiendo que se empleara como tratamiento terciario), con lo que se logró
reducir la carga contaminante y recuperar el pelo en buen estado para ser reutilizado
en la fabricación de otros productos.

Mientras Guzman y Luján (2010) encontraron que con esta técnica podría
disminuirse la DQO del baño de pelambre de 40 a 50 %, los sólidos suspendidos en
un 50 % y se lograría una importante reducción de la concentración de sulfuros, y
Ceron (2011) que se tendría una reducción del 30% aproximadamente de la DQO,
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un 69 % de los sólidos suspendidos y un 50 % de los sulfuros, el presente estudio
logró una reducción de 73 % para la DQO, 86 % para los sólidos suspendidos y
40 % para la concentración de sulfuros.

Como se mencionó anteriormente, una parte de las altas eficiencias en remoción se
atribuyen a la aireación que recibe el agua en el tanque de igualación antes de ser
pasada por el filtro; el tratamiento alternativo con aireación ha presentado a la fecha
porcentajes de remoción mayores a otro tipo de procesos. La velocidad de oxidación
del sulfuro depende no solo de la absorción de oxígeno, sino también del
catalizador; la bibliografía ha demostrado que para el caso de efluentes de pelambre
se pueden lograr porcentajes hasta de 98 % cuando se realiza la oxidación de
oxígeno en presencia de un catalizador (Cerón, 2011); no obstante, por estar fuera
de los objetivos del presente estudio, no se evaluó esta alternativa de tratamiento
para corroborar su eficiencia. A su vez, se encontró que esta oxidación de sulfuros
con aireación contribuye también a la disminución de la DQO hasta en un 10 %
(Valdés, 2012).

Para el presente estudio, ya que las rejillas de cribado instaladas actualmente en la
curtiembre no eran las más adecuadas, y por la cantidad de sólidos que se generan
por la destrucción del pelo de la piel, se planteó la instalación de un geotextil no
tejido adecuado para filtración, que fuera capaz de retener cualquier tipo de sólido
que llegara al filtro y pudiera saturarlo.

Después de seleccionadas tres referencias, la ficha técnica suministrada por
PAVCO mostró que de las referencias, el material NT4000 presentaba un grosor de
2 mm, el NT2500 de 1,7 mm y el NT2000 de 1,5 mm, por lo que se definió a partir
de esto que la primera de las tres referencias podría generar mejores resultados
debido principalmente a la relación existente entre estas dos variables: a mayor
grosor menor permeabilidad (Ver Ilustración 18. Gráfico de Comparación de
Getextiles),
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En efecto, el geotextil de referencia NT4000, que corresponde al que menor
permeabilidad presenta (Ver Ilustración 19. Retención de Sólidos en el Geotextil
(NT4000)), fue capaz de retener una mayor cantidad de sólidos, ya que el tiempo
que se mantenía el agua sobre el material era mayor en comparación con los otros
dos.

Ilustración 18. Gráfico de Comparación de Geotextiles

Permeabilidad
cm/s

COMPARACIÓN GEOTEXTILES
0.31
0.29
0.27
0.25
0.23
0.21
0.19
0.17
0.15
Series1

NT2000

NT2500

NT4000

0.25

0.29

0.20

Fuente: (Autores, 2015)

Ilustración 19. Retención de Sólidos en el Geotextil (NT4000)

Fuente: (Autores, 2015)
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10. CONCLUSIONES

En efecto, el proceso de filtrado es capaz de mejorar las condiciones del agua
proveniente de la fase de pelambre, sin embargo, esto depende de dos variables
básicas: la primera, que el filtro se emplee como tratamiento primario para permitir
la recuperación del pelo y facilitar el tratamiento posterior del agua y la segunda que
el proceso vaya acompañado de un tratamiento preliminar previo, en este caso una
unidad de cribado, una unidad de retención de grasas y un tamizado más fino (que
en este caso fue realizado por el geotextil). Cabe resaltar que se obtienen resultados
aún mejores si se incluye aireación del agua como en este caso.

La sola aplicación de las unidades propuestas (cribado, trampa grasas y filtro)
teóricamente no hubiera sido capaz de remover una considerable cantidad de carga
contaminante, tal y como lo demuestra el balance de cargas. Aun así, a pesar de
que los valores finales obtenidos para el efluente incluyen los beneficios que
generan la inyección de aire y la dilución del agua, los resultados obtenidos para el
efluente no solo no cumplen con los valores máximos establecidos por la
normatividad vigente, exceptuando el parámetro de grasas y aceites, sino que a su
vez exceden en gran magnitud lo estipulado como valor adecuado para realizar un
vertimiento de este tipo de aguas.

Con la evaluación del proceso de filtrado de las aguas residuales de la fase de
pelambre en Curtiembres Camelo, a partir del análisis de las eficiencias de las
unidades diseñadas, trampa y filtro, se demostró que para el caso de la trampa, la
velocidad de flujo del agua que circula y el tiempo de estabilización que permite que
la trampa funcione en las mejores condiciones representaron las dos variables
primordiales para que el diseño realizado lograra obtener eficiencias de hasta un 40
% en sólidos suspendidos, y que para el caso del filtro, el espesor de los lechos y
principalmente la granulometría de los mismos aseguraran carreras de filtración más
largas y mayor superficie y tiempo de contacto para que una mayor cantidad de
sólidos fuera retenido en el medio logrando eficiencias mayores al 30 %.
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El diagnóstico del estado actual del tratamiento preliminar de la curtiembre dejo en
evidencia que las cribas no se encuentran en óptimas condiciones. Por un lado, no
cuentan con mantenimiento frecuente lo que causa incrustaciones de hierro y oxido
producto del contacto con el agua, y por el otro no tiene las características de diseño
adecuadas, esto es: ángulo de inclinación en su ubicación y relación del diámetro
del poro principalmente.

Gracias a la remoción de más de un 50 % en la concentración de sólidos
suspendidos y otros parámetros, las características del efluente del tratamiento
propuesto en el presente proyecto garantiza que tratamientos posteriores como
floculación - coagulación o tratamiento biológico puedan ser mucho más eficientes
que sin la instalación de la unidad de filtrado.

11. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la información encontrada teóricamente, vale la pena realizar
un estudio que evalúe las diferentes alternativas que se podrían presentar al gremio
de curtidores para generarles una opción que les represente no solo facilidades en
el tratamiento del agua, sino a su vez ingresos de tipo económico, gracias a las
ventajas que se obtendrían al implementar baños de pelambre sin destrucción de
pelo, principalmente por la recuperación del mismo para ser aprovechado en otros
fines,

Dado que las características de los efluentes de las diferentes fases del curtido de
pieles presentan composiciones químicas y físicas variables, sería aconsejable
buscar los métodos para estandarizar cada una de las fases de modo que no solo
se facilite su tratamiento, sino que a su vez se eviten afectaciones al mismo por
descargas incontroladas de agua y/o químicos.
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Los resultados obtenidos en la filtración del efluente de la fase de pelambre
muestran que esta técnica de tratamiento presenta mayores beneficios al ser
empleada como tratamiento de tipo primario, debido principalmente a la gran
cantidad de sólidos en suspensión que se producen en esta etapa y que, de dejarse
continuar a lo largo de todo un sistema de tratamiento, generarían un aumento en
la carga contaminante del agua. No obstante, para aseverar esto, sería
recomendable evaluar las eficiencias en remoción de sólidos que tendría la unidad
si se empleara como tratamiento de tipo terciario.

Debido a las condiciones y características del agua, es necesario que se realice una
limpieza constante a las unidades para garantizar la eficiencia esperada y por
consiguiente el porcentaje de remoción requerido. De igual forma se evita la
colmatación de sólidos y grasas que resultan en el deterioro progresivo de la unidad.

Actualmente Curtiembres Camelo cuenta con varias unidades de tratamiento de
agua de uso insuficiente y sin utilidad alguna, por lo que se considera necesario que
se realice un diagnóstico de cada unidad que compone el sistema de tratamiento;
de esta forma se lograr identificar a ciencia cierta las condiciones en las que se
encuentran y se hace posible reducir al máximo las pérdidas de eficiencia.

La electrocoagulación emplea electrodos que liberan electrones en el agua residual
y un coagulante que se genera dentro del agua como resultado de una reacción de
oxidación del ánodo y las especies cargadas o metales pesados. Diversos estudios
han encontrado porcentajes de remoción de SST, DQO, DBO5, aceites y grasas,
color y cromo de más del 95 % asociado a un tiempo de electrólisis de 20 minutos,
por lo que se recomienda realizar un proyecto orientado a esta técnica bien sea para
corroborar estos datos y/o obtener nuevos y diversos resultados.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados
Caracterización Fisicoquímica
Inicial del Agua
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Anexo B. Protocolo Detallado de los Métodos Analíticos

Sólidos Suspendidos Totales (SST)
Para la determinación de la cantidad de sólidos suspendidos en el agua, se
emplearon filtros cuantitativos y un equipo de filtración al vacío compuesto por un
Erlenmeyer con desprendimiento lateral, un embudo Buchner, mangueras y una
bomba. Inicialmente se colocaron los filtros en un desecador durante una hora con
el fin de eliminar cualquier humedad que contuvieran y pasado el tiempo se registró
el peso de cada uno con la ayuda de la balanza analítica. Uno a uno fueron
colocados en el equipo de filtración y se filtró un volumen de 50 mL de muestra.
Finalmente, los filtros fueron llevados a un horno a una temperatura de 105°C
durante una hora y luego se retiraron para registrar el peso del filtro más el lodo
seco.

El cálculo de la concentración de sólidos suspendidos totales en el agua se
determinó a partir de la ecuación (1):

Wi = Peso Inicial del Filtro (g)
Wf = Peso Final del Filtro (g)
V = Volumen de Filtración (mL)

 W  Wi 
6
SST mg    f
  1x10 (1)
L 

V



Sulfuro
Para la determinación de la concentración de sulfuro presente en el agua, se empleó
el Kit de Sulfuro del laboratorio de la Universidad de La Salle (Test 1-88 Sulfuro,
Nanocolor). Inicialmente se tomaron 20 mL de la muestra en un matraz graduado
de 25 mL, asegurando que el pH de la misma estuviera en el rango entre 7 y 10, y
se le agregó una cucharada del reactivo R1 (Ácido Amidosulfúrico 50 – 100 %)
agitando suavemente durante un minuto. A continuación, se agregó 1mL de reactivo
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R2 (Ácido Sulfúrico (51 – 80 %) teniendo cuidado de inclinar el matraz para dejar
correr el líquido por la pared interior y así permitir la formación de la base inferior.
Finalmente se agito la muestra, se agregó 1 mL del reactivo R3, se ajustó el volumen
a 25 mL con agua destilada y se agitó nuevamente. Después de cinco minutos de
reacción, la muestra se vertió en cubetas de 10 mm y se midió por medio del
fotómetro Nanocolor.

Para la muestra del blanco de calibración del equipo se tomaron 20 mL de la
muestra sin adición de reactivos.

82

Anexo C. Ficha Técnica de Geotextiles (PAVCO)
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Anexo D. Modelo Trampa
Grasas
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Anexo E. Evaluación del Trampa Grasas

Anexo E1. Resultado Corridas
En total se realizaron cinco corridas del agua de la fase de pelambre variando tanto
el caudal como el tiempo de estabilización. Para obtener una muestra significativa,
se tomaron tres muestras de cada corrida.

A continuación se registran los pesos de los filtros y los promedios de concentración
y porcentaje de remoción con los que se determinaron las variables más adecuadas
para lograr una mayor eficiencia del trampa grasas.

La evaluación del porcentaje de remoción de la trampa se determinó para cada una
de las corridas a partir de la ecuación (2), tras obtener una concentración inicial de
sólidos suspendidos de entrada a la misma de 4580 mg/L.

SSTi = Concentración Inicial de Sólidos (mg/L)
SSTf = Concentración Final de Sólidos (mg/L)



  SST f  SSTi  
%R  
 100 (2)
SST


f



86

Tabla E1.1. Concentración de Sólidos Suspendidos Totales (SST) Trampa Grasas

NÚMERO DE MUESTRAS
1
NÚMERO DE
CORRIDAS

2

3

Wi

Wf

VOL

SST

Wi

Wf

VOL

SST

Wi

Wf

VOL

SST

(g)

(g)

(mL)

(mg/L)

(g)

(g)

(mL)

(mg/L)

(g)

(g)

(mL)

(mg/L)

1

0,6122

0,6546

4240

0,6227

0,6645

4180

0,6421

0,6843

4220

2

0,6211

0,6604

3930

0,6148

0,6543

3950

0,5984

0,6371

3870

3

0,5999

0,6314

3150

0,6121

0,6441

3200

0,6427

0,6754

4

0,6359

0,6614

2550

0,6402

0,6680

2780

0,5913

0,6205

2920

5

0,6308

0,6712

4040

0,6308

0,6703

3950

0,6353

0,6758

4050

50

50

3270

50

Wi = Peso Inicial del Filtro (g), Wf = Peso Final del Filtro (g)

Fuente: (Autores, 2015)

Tabla E1.2. Media de Concentración y Porcentaje de Remoción por Corrida de Trampa
CORRIDA 1
SST
ENTRADA
mg/L

CAUDAL
(Q)
L/s

TE
min

SST
SALIDA
mg/L
4240

4580

0,07

5

CORRIDA 2
REMOCIÓN
%
7,4

4180

8,7

4220

7,9

4213

SST
ENTRADA
mg/L

4580

CAUDAL
(Q)
L/s

0,1

TE
min

10

SST
SALIDA
mg/L

REMOCIÓN
%

3930

14,2

3950

13,8

3873

15,5

3917

14,5

8,0
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CORRIDA 4

CORRIDA 3
SST
ENTRADA
mg/L

4580

CAUDAL
(Q)
L/s

0,07

TE
min

20

SST
SALIDA
mg/L

REMOCIÓN
%

SST
ENTRADA

CAUDAL
(Q)

TE

SST
SALIDA

REMOCIÓN

mg/L

L/s

min

mg/L

%

2550

44,3

2780

39,3

3150

31,2

3200

30,1

3270

28,6

2920

36,2

3207

30,3

2750

40,0

4580

0,05

CORRIDA 5
SST
ENTRADA

CAUDAL
(Q)

TE

SST
SALIDA

REMOCIÓN

mg/L

L/s

min

mg/L

%

4040

11,8

3950

13,8

4050

11,6

4013

12,4

4580

0,07

10

Fuente: (Autores, 2015)
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Anexo F. Modelo Filtro
Convencional
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Anexo G. Evaluación Filtro Convencional

Anexo G1. Resultado Corridas
En total se realizaron tres corridas del agua de la fase de pelambre después del
trampa grasas, variando el tipo de geotextil empleado para la filtración. Para obtener
una muestra significativa, se tomaron tres muestras de cada corrida.

A continuación se registran los pesos de los filtros y los promedios de concentración
y porcentaje de remoción con los que se determinaron las variables más adecuadas
para lograr una mayor eficiencia del filtro.

La evaluación del porcentaje de remoción del filtro se determinó para cada una de
las corridas a partir de la ecuación (2), tras obtener una concentración inicial de
sólidos suspendidos de entrada a la misma de 2654 mg/L.
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Tabla G1.1. Concentración de Sólidos Suspendidos Totales (SST) Filtro Convencional

NÚMERO DE MUESTRAS
1
NÚMERO DE
CORRIDAS

Wi

1
2

0,6899

0,7819

3

0,6365

0,7255

2

Wf

VOL

SST

(g)

(g)

(mL)

(mg/L)

0,6479

0,7372

1786
1840

0,6326

0,7252

1780

0,6658

0,7540

50

Wi

3

Wf

VOL

SST

(g)

(g)

(mL)

(mg/L)

0,6219

0,7124

1810
1852

0,6240

0,7180

1764

0,6420

0,7297

50

Wi

Wf

VOL

SST

(g)

(g)

(mL)

(mg/L)

0,6432

0,7354

1844
1880

50

1754

Wi = Peso Inicial del Filtro (g), Wf = Peso Final del Filtro (g)

Fuente: (Autores, 2015)

Tabla G1.2. Media de Concentración y Porcentaje de Remoción por Corrida de Filtro

CORRIDA 1
SST
ENTRADA
mg/L

CAUDAL
(Q)
L/s

2654

0,019

TPA
min
30

CORRIDA 2
SST
SALIDA
mg/L

REMOCIÓN
%

1786

32,7

1810

31,8

1844
1813

SST
ENTRADA
mg/L

CAUDAL
(Q)
L/s

2654

0,019

TPA
min

SST
SALIDA
mg/L

REMOCIÓN
%

1840

30,7

1852

30,2

30,5

1880

29,2

31,7

1857

30,0

30
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CORRIDA 3
SST
ENTRADA
mg/L

CAUDAL
(Q)
L/s

2654

0,019

TPA
min
30

SST
SALIDA
mg/L

REMOCIÓN
%

1780

32,9

1764

33,5

1754

33,9

1766

33,5

Fuente: (Autores, 2015)
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Anexo H. Resultados Caracterización Fisicoquímica Final del Agua
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Anexo I. Análisis ANOVA Trampa Grasas
ANOVA Unidireccional: Concentración vs. Corrida
Método
Hipótesis nula
Hipótesis alterna
Nivel de significancia

Todas las medias son iguales
Por lo menos una media es diferente
α = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
Factor
Corrida

Niveles
5

Valores
1. 2. 3. 4. 5

Análisis de Varianza
Fuente
Corrida
Error
Total

GL
4
10
14

SC Ajust.
4569316
88193
4657508

MC Ajust.
1142329
8819

Valor F
129,53

Valor p
0,000

Resumen del modelo
S
93,9110

R-cuad.
98,11%

R-cuad.
(ajustado)
97,35%

R-cuad.
(pred)
95,74%

Medias
Corrida
1
2
3
4
5

N
3
3
3
3
3

Media
4213,3
3917,7
3206,7
2750
4013,3

Desv.Est.
30,6
40,0
60,3
187
55,1

IC de 95%
(4092,5. 4334,1)
(3796,9. 4038,5)
(3085,9. 3327,5)
( 2629.
2871)
(3892,5. 4134,1)

Desv.Est. agrupada = 93,9110

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Corrida
1
5
2
3
4

N
3
3
3
3
3

Media
4213,3
4013,3
3917,7
3206,7
2750

Agrupación
A
A B
B
C
D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo J. Análisis ANOVA Filtro Convencional
ANOVA Unidireccional: Concentración 1 vs. Material
Método
Hipótesis nula
Hipótesis alterna
Nivel de significancia

Todas las medias son iguales
Por lo menos una media es diferente
α = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
Factor
Material

Niveles
3

Valores
1. 2. 3

Análisis de Varianza
Fuente
Material
Error
Total

GL
2
6
8

SC Ajust.
12518
2885
15404

MC Ajust.
6259,1
480,9

Valor F
13,02

Valor p
0,007

Resumen del modelo
S
21,9292

R-cuad.
81,27%

R-cuad.
(ajustado)
75,02%

R-cuad.
(pred)
57,85%

Medias
Material
1
2
3

N
3
3
3

Media
1813,3
1857,3
1766,00

Desv.Est.
29,1
20,5
13,11

IC de 95%
( 1782,4. 1844,3)
( 1826,4. 1888,3)
(1735,02. 1796,98)

Desv.Est. agrupada = 21,9292

Comparaciones en Parejas de Tukey
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Material
2
1
3

N
3
3
3

Media
1857,3
1813,3
1766,00

Agrupación
A
A B
B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

